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Resumen 

En el presente trabajo se evaluó el efecto que provoca la congelación por aire en las 

propiedades texturales de masa y tortillas elaboradas con harina de maiz nixtamalizado Maseca 

M. R. con el fin de determinar que conviene más, si congelar directamente las tortillas o congelar 

primero la masa y luego elaborar las tortillas. Se empleó, además, un aditivo a 0.15 % en base 

seca, hidroxipropil metil celulosa (methocel), con la finalidad de reducir los efectos que puede 

ocasionar la congelación en la textura de estos productos. 

Las condiciones de elaboración tanto de la masa como de las tortillas, se preestablecieron 

de acuerdo al equipo y materiales dispuestos en el laboratorio de propiedades reológicas y 

funcionales en alimentos, tratando de asemejar lo más posible a la masa y tortillas comerciales. 

Las mejores condiciones de trabajo son las siguientes: preparación de una masa, a una humedad 

de 60% y una cocción en estufa de mesa de dos apagadores y a una flama media, con tres 

periodos de tiempo de 45 s cada uno, en una placa de acero inoxidable. 

La temperatura de congelación estudiada fue de -18°C en ambos, masa y tortilla. Se 

utilizaron bolsas de polietileno con cierre hermético, el peso y forma del producto congelado se 

mantuvo constante, procurando no dejar aire dentro de la bolsa. De acuerdo con las condiciones 

determinadas se procedió a elaborar la masa y tortilla, en donde los tratamientos a manejar 

fueron: masa y tortilla sin congelar con y sin methocel; la tortilla congelada con y sin methocel; y 

congelación de la masa con y sin methocel para posteriormente elaborar las tortillas. 

Los parámetros de textura más importantes fueron evaluados en las siguientes pruebas de 

textura: Masa; Análisis de perfil de Textura (TPA) , Adhesividad. y E.xtrusión Positiva; en tortilla; 

Análisis de perfil de Textura (TPA), corte en rollo y extensibilidad. Además, en las tortillas se 

realizó una prueba subjetiva de rollabilidad. A todos los valores de textura obtenidos se les realizó 

el análisis de varianza y en donde reflejaba diferencias significativas se aplicó la prueba de Tukey. 



En la discusión de los resultados de textura se tomó como punto de referencia a la 

masa y tortilla elaborada con harina de maíz nixtamalizada (HMN) sin congelar y sin goma. 

Observando que la concentración de goma o la congelación, o ambas condiciones, afectan la 

textura de la masa y tortilla. En la tortilla elaborada con masa fresca con y sin goma se observa 

un mayor efecto de la congelación reflejándose en una tortilla más dura, con menor 

extensibilidad y baja rollabilidad; caso contrario, en las tortillas elaboradas con masa congelada 

y en especial con goma, se obtienen las mejores características semejantes al testigo e 

inclusive una mayor extensibilidad, y por lo tanto mas rollab!?<;, indicando que soportará más la 

manipulación a la que es sometida para su consumo en las diferentes formas (taco, uso como 

cuchara, doblarla a la mitad para quesadillas, etc) 

Lo anterior indica que es más conveniente congelar primero la masa (con methocel) y 

luego elaborar la tortilla. 



El cultivo y consumo de maíz en Méxrco desde la época precolorrb¡na y hasta nuestros

dias ha representado un papel bás¡co en la alimentación de sus pob¡acjores La flqueza que

presenta en cuanto a sus posibil¡dad de uso es muy grande en la ¡ndust'ia de alimentos para

consumo humano. en Ia ¡ndustria de al¡mentos balanceados para animales y en muchas otras

¡ndustr¡as Ciferentes a la alimentaría "i

EI maíz (Zea mays L) y su prrncipal forma de consumo. la tortil la. 3on los productos

básicos de ¡a alimentac¡ón en México, en algunos pa¡ses de Amér¡ca Central y e! sur de los

Estados Unidos de Norteamé ca. En México. esle producto forma parte de la dteta diar¡a de

todas los esiratos soc¡ales del país con un consumo diario cje 325 g. Su consumo tobra mucha

¡mportanc¡a en las zonas rurales más pobres y marg¡nadas del pais. donde provee

aprox¡madamente el 70 % de las calorias iotalss y el 50 o/o de las proteínas inEeridas Este

alimento forma parte esenciai de la denominada <<dieta indígenar> (constitu¡da

fundanrentalmente por maíz y su complemento más acces¡ble, e¡ frijol)'2"t'

En cuanto al mercado de ia tortil la en Méx¡co alcanza un volumen superior a los 10

millones de toneladas anuales i?), !o cual representa un promedio de 122 Kg. por persona al

año. El valor real del mercado supera los I mil millones de pesos. que lo colocan entre las

c¡nco industrias más impo.tantes del país. S; todas las tortil las de maiz se produjeran con

harina se requeriria de 5 8 millones de toneladas de esta materia pr¡ma, por lo que representa

un mercado potencial adiciona¡ de 4.4 m¡llones de toneladas anuales, tomando como base el

mercado actual rl

La preferencia por la tortil la apenas fabrtcada y el carácter altamente perecedero de la

mater¡a grima bás¡ca. que es la masa nixlamalizada. influyen para que los establecim¡entos se

ubiqUen cerca del mercadc y deniro de un rad¡o de influenc¡a ¡ntraurbano restring¡dc (no más

de medio kilómelro) Hoy en dia la mayoria de las zonas cuentan con tort¡llerías donde se

ut i l iza harrna de n laíz  ntx lanra l lzo : r

Actualnrente la hanna de maiz no es empleada nada más por las amas de casa s¡no

¡nClUSO rep:-esenta una altefnat¡va para la ¡ndustr¡a tortil lado!'a porque reduce las mermas y el

desperd¡c¡o del maiz. evtta la pérdida de los nutrientes y t¡ene asegurado el control de calidad



El proceso rndustrral oermtle una producción mayor de tortrl las que !a de ios moltnos de

n¡xtamal y está menos suJeta a los aumentos del costo de rnsumos y mano de obra, al mtsmo

tiempo que se está ntejorando constaniemente. deb¡do al desaríoiio iecnológico y a la

Incorporacrón de nutrtentes que enriquecen la a|mentación de la poblac¡ón. '3rr1)'5r

A. pesar de la larga lradicrón de consum¡r la tortrlla recrén elaborada. la comercialización

adoptada para muchos productos alinrenticios med¡ante el desarrollo de empaques para ser

distriburdos en trendas no espec¡al¡zadas se está perfilanCo comc una alternaiiva de

ccmercral¡zación de la tortil la. la presencia de la tortil lería como pequeña unrdad de elaborac¡ón

y venta tiende a desaparecer. lo m¡smo que la rnasa como un producto mercanlll Un fenótTleno

mas rec¡ente. es el de las grandes cadenas de supermercados que ¡niegran la tortil leria como

un seru¡cio adtcronal. Ya que la drversidad de su oferta les permtte conformar radios de

consumo más amplios y atraen a un mayor número de clientes de todos los estíatos soc¡ales,

los cuales gracias a la f3c¡l¡dacj del automóv¡I. se desplazan desde distancias mayores s'

Con relacrón a las caracterisl¡cas organolépticas de la todilla. es de preferenc¡a común

que ésias sean flexrbles y que se puedan recalentar- El n¡vel de humedad de la tortil la juega un

papel ¡mportante en este aspecto La tcrt¡lla debe tener suiic¡ente humedad para recalentarse y

mantenerse flexible Torlil las con baja humedad se hacen rig¡das. E! sabor y aroma típrcos a

n¡xtamalizado son prefendos por n'ruchos consumidores. Esio ultimo es particularmente noiable

en mercedos nuevos. Exceso de ác¡dos y conservadores so!'] detectados por consumidores

conocedores de tortil la Se desean tortil las blancas o amarrllas pero con tonalidades

claras/b.rllantes Los tonos de color or¡sáceo/verdosos son indeseables.i6J

El principal problema en la d¡stribucrón comercial de las tort¡llas es su lim¡iada v¡da de

anaquel y el rápido envejec¡miento de éstas- Mantener la lrescura de las tortil las ha preocupado

a produciores y consumidores en México, puesto que la todilla tiene una forma delgacia (1-2

mm de espesor), es a¡tamente susceptible a perder humedad y hacerse dura con una v¡da de

anaque¡ relativa a la lextura tan corla como 3 horas. Por esto, las torli¡las son generalmente.

preparadas para consumirs-- cal¡sntes con muy buena calidad o de otra manera se neces¡ta

recalentarse donde una parte de sus atributos se p¡erden't' Deb¡do a esto. diversos

invesiigadores han estudiado diferentes formas de dism¡nuir o de el¡m¡nar d¡chos problemas.

Esto. mediante la adicrón Ce conservadores, acidulantes. gomas. y algunos otros adit¡vos, aún



cuando las propredades de las tor'l i l las sufren l¡geros cambros ''

A contrnuacrón sr) h3ce referencra a algunos de los esludios que se han efectuado con

respecto a la ulll izacrón de aditrvos para la elatloracron de la tort¡lla. El propÓs¡to de Ios

conservadores y acrdulantes es el de retardar el deleíoro por inhibición del crecim¡ento de

mrcroorganismos Los agentes ant¡mrcrobianos más comúnr¡rente usados en la ¡nduslria son

propionatos y sorbatos El pH de las tort¡llas está relacionado con la cant¡dad de cal util izada

duranle el proceso y en la mayoria de ios casos el grado de acidez es neutro o ¡rgeramente

alca¡tno por lo que es necesano utilizar ¿crdulantes para dismrnuirlo hasta 5.5. Los Proptonalos

se usan en fornla de sa¡es de sod¡o y calcio. son efectivos cont¡'a una gran varledad de mohos

y resultan econonrcos conrercralmenle i

Los acidulantes más comúnmente ut¡lizados para mejorar la vida de anaquel de torlil las

de maiz son los acidos fumárico. gtr¡co y ascórbico Otra forma de prevenir el desarro¡lo

microbiano en tortil las es med¡ante el desarrollo y esiabilidad de humedad intermed¡a ut¡lizando

humectantes taies aomo azúcares. sales. glicerol. ácido iáctico. entre otros. Estos humectantes

pueden agregarse a Ia masa en forma de soluciones, su función es la de disminulr la actividad

acuosa normal de las torlil las, para ev¡tar el crectm¡ento de mohos y bacterlas. 3i

Para la prevención del envejecimiento de las tortallas y meiorar la textura de las mrsmas.

los productores ut¡l¡zan agentes estabilizantes como algunos h¡drocoloides conocidos

comercralmente como gomas. las cuales eliminan la adherenc¡a del producto empacado.

mejoran ia toleranc¡a a la congelación. y aumenlan los volúÍl€nes de producciÓn Las gomas

ligan grandes cantidades de agua en proporción a su peso e irlteractúan ccn otros

cornDonentes alimenticros como el almidón Además, ayudan a contrarresiar los efectos de las

vafraCrones naturales en las caracterisi¡cas de los ¡ngredientes. i6!i8) Algunas gomas utilizadas

con mayor frecüencia son la carboximetilcelulosa (clvlc), ¡1¡droxipfoPilmet¡lcelulosa (HPMC),

Guar. Xantana entre otras e ¡nClUSive mezclas de éStaS o de otras sustancias, en un rango de

O 5 a 1o/o,"' La Ctu1C disminuya la gelátinización del alnridón debido a que cornplte con e¡ agua

en la masa. e¡ mejoramiento de la rollabil¡dad de la tortil la de maiz puede sef causado por la

menor gelatin¡zactón y retrogradación det alm¡dÓn. De cualqu¡er modo, Ias tort¡llas de ma,z con

la mejor estabilidad de almacenafi)iento (12 dias a 25 oC) fueron produc¡das adicionando una

combinación de gluten de trigo (20lc). CMC (0,5%) y Sorbitol (3%). (10)1r') S¡n embargo. a alto

n¡vel de las mismas gomás la viscosidad aumenta y presenta efectos adverSos en firmeza y



cahdad.  " " '

Algunos Investrgadores. aden'rás han estudiado la ut¡l¡zacrón de salvado y enz|mas para

el meJoramrento de la lextura de tortrllas de maíZ.'¡' La masa conteniendo altos n¡veles de

amrlasas y hemrcelu¡osas t renen s¡gni f ¡cat ivamente me'or  maquinabr l ¡dad,  además de ser  más

blandas y menos rollable que las tortil las control. comb¡nacrones de cMC v amilasas meioran

la suavrdad y la rollabrltdad de la torttlla de maí2. ,ei

En cuanto a estudios referente a procesos de bajas lemperaluras. el almacenam¡ento

en fefrigeracrón prolonga iamb¡en ¡a vida de anaquel de ias tortil las de maiz hasta por I Cias y

podria ser una aliernat¡va en lugar de la ad¡ción de agentes antimtcrobianos y ac¡duiantes.r;r La

gran desveniaJa de los aditivos antrmicrobranos y retardadores del envejec¡miento en tori¡llas

es que proveen al producto de sabcres indeseables por lo que son ut¡lizados so¡o en caso

necesanos (cuando las tortitlas deberán ser almacenadas por largos periodos de tiempo). En

México los conservadores no se usan en iortil ler¡as por que el prcducio de este aljmento es
para consumo Inmedrato. pero en tortil las elaboradas ¡ndustrialmente y empacadas para su

venla en centrcs comerctales y tiendas de abarroles si se emplean. '6'

Otra alternativa inieresante de conservación de la masa y la tortil la. es la congelación.

que permite el almacenamiento de los productos por periodos mas prolongadcs, ¡nhibiendo el

desarrollo de mrcroorgan¡smos y deteniendo reacciones quÍm¡cas de deter¡oro. En !a

actualidad. algunos platrllos preparados con masa de maiz nixtamalizada como tacos,

quesad¡¡las o enchi¡adas se expenden congelados para ser recalentados o fr¡tos en el hogar. Lo

anterior indica que la congelación tamb¡én puede resultar en una alternat¡va para produclos tan

perecederos como Ia masa y la tortil la. tanio en el hogar como al nivel de centros comerciales o

de restaurantes. Es obvjo. que ianto la congelac¡ón como la descongelación pueden ocasionar

cam¡rios en las prop¡edades iexturales de la masa y de la tort¡lla y éstos puedan ser evitados o

minimrzados con el uso de adit¡vos como qomasiut

Como es evidente. un factor fundanrental en la aceptac¡ón de la tortil la por pade del

consunr¡dor es su textura Propiedacies texturales como dureza. extensib¡l¡dad rollabil¡dad,

firmeza al corte. enlre otras. son evaluadas por el consumidor durante las operaciones que ei

mismo efectúa con la tortil la durante su consumo. Estas mismas propiedades pueden ser

evaiuadas por medro de pruebas sensoriales e jnstrumentales Las propiedades texturales de la



masa tambrén son de pflmord¡al ¡mportanc¡a pues estas determinan el desempeño de la m¡sma
durante el proceso de eraboracrón de la toñilla y repercuten en las propieJades de ra mrsma.
Así. masas excesivamente secas o adhes¡vás y pegajosas. no son aptas y producen tor¡llas de
mala cal¡dad

Por lo tanto, el propósito de este trabajo es la evaluación der efecto de ra congelación
por aire (conge¡ador donrestrco) y la presencia de una goma (methocet) en las propiedades

textuÍales cie masa y tortil la elaboradas con harina de maiz n¡xtamalizada lmaseca)

Lo anter¡or con la final¡dad de determinar que es Ínás conveniente desde el punto de
vista de la iextura de 13 todrlla. la congelac¡ón de ésta o de la masa se utilizaron los
textu¡ometros TAXTZ y Lloyd rA 500 para efectuar pruebas de TpA. adhes¡vidad extrusión
pos¡tiva en masa y TPA. ccñe. extensibil¡dád en iort¡lta. Las pruetras se efectuarán ,ón masa y

toÍ¡lla lrescas. masa congelada y descongelada por m¡croondas. tort¡llas elaboradas con masa
fresca. congeladas y descongeladas con microondas y tortil las elaboradas con masa congelada
y descongelada por  mrcrocndas.
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1  1 ESTRUCTURA DEL GRANO Y COMPOSICIÓN QUíMICA.

El grano de maiz se crasifica botánrcamenle como una carróps¡de. seco, ¡ndeh¡scente.
con semillas ind¡v¡duales en er fruto. En esla crase de fruto. er ovario rnaduro no se separa
fác¡lmente de la sen.lr¡la. qu¿ es rrna característ¡ca de.rodos los grancs de cereares. El grano de
ma¡z se adhiere ala mazorca a través dei pedice¡o iFig. .r 1) Además. durante el desar¡-o¡lo del
grano. los elementos se conducen pcr er ped¡cero transpo.tando ros oroductos de ra
foiosintes¡s. una vez que er grano ha madurado er pedicero s¡rve de sefiador. sus partes
anatómicas son: er germen. endospermo, areurona- punta y per¡carpro r'3'Ar desprenderse el
grano del carozo queda una estructura cón¡ca adher¡da al diente de maíz conocido como
"cabeza" o punla.  ' t t )

Ger¡nen : El germen está compuesto por er embrión y e¡ escutero Er escutero if¡g. 'r ..1).
funciona como organo nutr¡t¡vo del embrión y se conoce como la pr¡mera hoja; constituye del
10-12 % del peso seco der grano (tabla 1.2), y su función es ra arimentación. pues ayuda a ra
drgest¡ón del endospermo durante el crecim¡ento in¡c¡al de la semilla. las paredes de las células
del escutelo son gruesas y contrenen numerosos hoyos y espacios iniracelulares que facilitan
el mov¡m¡ento del material entre células. En el margen extremo del escutelo es una sola capa
de células secretorias. que forman el contacto primar¡o entre el germen y el endospermo {30)El

germen almacena nulrientes y hormonas que son movilizadas por elaboradas enz¡mas durante
¡a etapa ¡n¡cial de germinación itt:i3ol

El germen es el meJor depósrto de lipidos. el cual contiene un g3% del total de lípidos

del grano. EI germen. es pctencialmente metabolizado en el tej¡do act¡vo, contiene z0% del
azúcar  del  grano y e l  26o/o de la  proteína del  mismo ( tabla 1.1)  { '3 '
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TABLA 1 .1  DISTRIBUCION PORCFNTUAL DE LOS PRINCIPALES CONSTITUYENTES DEL GRANO
DE fulAIZ EN LAS DIFEREI{TES PARTES ANATOMICAS DEL |VISMO

Las proie¡nas qúe contiene el germen del grano del maíz (gluteina y globulina) son de

buena cal¡dad y su contr¡buc¡ón a la proreina ciel grano entero es en promedio de 15% "31

Endospllmo: El endospermo const¡tuye del 82-84% del peso seco de¡ grano y es 86- B9o/o

almtdón (tabla 1 2). Está compuesto de paquetes de células elongadas con gránulos de almidón

de 5-30 mrcras embebidas en una matrz continua matr¡z de proteínas (Fig. !.1). i13i{3ii

El almidón del endospermo es de dos t¡pos: lrarinoso y córneo. d¡st¡ngu¡éndose por la

conrposicrón de la matriz prote¡ca que los cubre y por el t¡po de células. además. está formado

por una capa ce¡ular liamada aleurona. lugar donde residen enz¡mas hidrolít¡cas. El endospermo

harinoso o farjnáceo (Fiq.1 1). rodea la hend¡dura central y es ligeramente opaco. La opacidad

del endospermo harinoso puede ser debidg a la refracc¡ón de la luz de la capa de a¡re alrededor

de los gránulos de alm¡dón. ¡o cual reGulta del desgarre de la unión de la proteina durante el

secado  .1 r  ( 31 . r ¡ r

Durante e¡ secado. los gránulos de alm¡dón son gelatin¡zados en el endospermo vitreo

(corneo). y son comprrmrdos. permanecrendo Intactos (Fig. 1.1) "t)Dentro del mtsmo grano de

ma¡Z, se encuenha endospermo traslúc¡do y opaco. En el traslúcido, es muy compacto. s¡n

espacios de aire, los granos de alm¡dón. de forma poliédr¡ca. se mantienen un¡dos unos a los

ctros con una matr¡z proteica (estos se han identificados como cuerpos de zeina). Tamb¡én son

notorras las depresio¡res ptoductdas por los cuerpos protercos en el alm¡dÓn. En el endospermo
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opaco, los gfanos de almidon son esféficos y la matr¡z pforerca que ros fecubre ésta exenta de
cuerpos proteicos La gran cantrdad de espacros de aire se supone que es Ia causa de la
opa'dad El anál¡srs quimrco por separado. de ros endospermos opaco y trasrucrdo. demostró
que ambos contenian rgual cant¡dad de prote¡na, pero que los tipos de esta. no era igual i.uiEl

tamaño y forma de los grano de almrdón de las células del endospermo varia de un cereal a
otro, en el maiz. los granos son sencillos 'rtt

La texlura del endospermo del matz var¡a con el tipo de maiz y con la region del grano
que se consrdera. La parte de enciospermo corfespondrente al casquete (exlremo opuesto ál
germen), que es de color clarn. conhene granos de almrdón sucltos con pcca prcieina.
m¡entras que Ie parte córnea (hacra ra base). que ésta más cororeada en ¡as variedades
amarillas. tiene granos de alm¡dón más pequeños embeb¡dos en mater¡al proteico. La r¡queza
del endospermo en ace¡te y proteína es superior al doble en la región córnea en relac¡ón con la
del casquete '"r

Aleurora : La aleurona es una capa ce céruras s¡mpres ¡ocar¡zadas entre er endospermo y el
pericarpio (Fig 1 1). ocupa arrededor del 2% base seca del grano de maiz. Está capa cubrre
completemente al endospermo y al germen. Interrump¡éndose en la 'capa de h¡lar" localizada
en la punta del maiz. i3r'

Perica¡nio El perrcarpio es la pared del ovario maduro y comprende todas las capas
exterlores de la célula hasta el recubr¡m¡ento de la semilla. A lo largo de su superficie interior se
adh¡ere a la cubierta de la semilla o testa (fig. 1.1). El pericarpic representa del s al 6% de peso

seco del grano (tabla 1 2), y todas las capas de¡ per¡carp¡o están compuestas de células
muertas. epidermis, celulas cruzadas y tubulares. (13) i3.t La capa celular más interna. esta
formada por una fila de tubos long¡lud¡nales un¡dos fuertemente a la capa de aleurona.i=3,

La srgu¡ente capa es la de células cruzadas de estructura muy suave debido a sus

espacros rnlercelulares. dicha capa está cubierta por otra capa pegajosa y compacta. conocida

como mesocarpio tFig 1 '1) 'r3'



TABLA 1.2-  Composic ión det  grano de rnaíz por  par tes importantes y  componentes

P¿rle

Analómtca

¡¡edta
lnlervalo

Endospermo
Med¡a

Iniervalo

Germen

Peso seco
del grano cje

mai?

8 2 9
B: 8.63 5

1 1 1
1 0 2 - 1 1 9

Alnrrdón
i % )

B 7 6
8 6 4 - 8 8 9

3 3
5 1  1 0

73  4
67 3 7.1

Grasa
( % )

0 8 c
0 7-1 0

3 3 2
3 1  1  3 5 .

Prole¡nas
\'/")

8 0
6 9-10  ¿

1 8 4
1 7 3 - 1 9 C

9 1
9 1 - 1 0  7

g 1

Cenrzas
i%)

0 3 c
0 2 , c s

o E 2
0 5 , 0 8

1 0 I
" a a - i 2  5

Pe¡carpto
fuiedrá

Intervalo
; 3  j 0

3 5 - 1 0 4  C t - i 2

5 3 3 8 1 6
1 4  - 2 0

t 4
-1 37, i 5

Punta
¡vtedra

lnier!ato

Slanley A Watson. 1991 . Corn: Cn-mGtry anO-ecntr6togy.

COMPOSICIóN QTIIMICA DEL MAíz.

Los prtncrpales componentes quimiccs del maiz son: los carbohidratos (alrrr¡dón),
proteinas. i¡p¡dos. ademas. también contiene cantidades menores de fibra cruda. azúcares.
mrnerales y oÍras substanc¡as orgánicas como vitam¡nas.

Qarboxilliatos-E¡ almidón es el mayor componente det maiz, del cual el 98% ltabla 1..1) se
encuenira en el endospermo, aunque cant¡dades ¡mportantes se han encontrado en el embrión.
el germen y la punta Básicamente el contenido de alnlidón del grano entero es de 72- t-3o/o del
peso secc del maiz (tabla '1.2) i13r3¡xrs)

El almidón está constitu¡dc por dos tipos de moléculas; un polimero lineal quc ^s la
amrlosa y un pol¡nrefo ram¡ficado, que es Ia amilopectana. estas difieren en cuanto a peso

molecular y estructura quínrica entre otras cosas. La proporc¡ón de am¡losa y amilopecti!)a en

qu¡micos.
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armfoones normales es de 27o/" y 73% respect¡vamente. rJr'r5i El almrdón oue se encuentra
dentro del niaiz está formado por grán[¡los redonda3 del endospermo harjnoso y gránulos
poliédncos del endosoermo coi.neo 'rr,

La a.nrlosa que se encuenlra entre un 25-30% del almrdón y esta const¡tutda por

cadenas largas no ramificadas. en las que todas las unidades de u -D-glucosa se hallan unrdas

med¡ante enlaces glucosidicos u. (1-4) La ¿m¡losa no es verdaderamente solubie en agua. pero

forma mtcelas h¡dratadas. La amrlopect¡na const¡tuye u¡ 70-S7o/o del almidón. los enlaces
glucos¡dicos del ¿squeleto son c¡ (1-4), pero los de los puntos de ramificación sün enlaces ú (1-

0). Lá estructura de la am¡lopecttna es de dos longttudes 12-20 y de 40-60 un¡ones de glucosa.

Es posible el desarrollo de vafledades con conten¡do det 55% al 80% de la Íracc¡ón l,neal que

corresponda al total del alm¡dón. '3)'33'En las variecjades Ilamadas <<céreas>> de maiz, el
alm¡dón está formado casi exclusivamente por amilopectina. y se conocen otros genotipos que

contienen almjdón con altos n¡veles de amilosa (por ejemplo. el ma¡z de alta amilosa con 50-

80o/o) Las propiedades ciel almidón y sus compcnentes ciependen notablemente Cel genotipo.

El grano de alr'ridón es insolirble en agua fría. Cuando se calienta con agua. la absorbe, se
h¡ncha y.evienta: este fenómeno se llanra gelificación..'5t

Proteinas. Las proteínas del maiz se componen de dos fracciones:

n Las proteinas local¡zadas en el germen (Fig. 1.1). que están b¡en equil¡bradas desde

e¡ punto de vrsta nutr¡cional. pero que lamentablemente solo representan el 20% del

contenrdo total de proteinas en el maíz-'¡2i

. Las proternas que se encuentran en el endosDermo (74% del total. tabla 1.1) en

forma de cuerFos prote¡cos discretos. y une matriz prote¡ca. Los cuerpos proteicos

están compuestos fundamentalmente por una prolamina llamada zeina. que tiene

::,:::rr* 
insuí¡cientes de dos am¡noác¡dos ¡nd¡spensables. lisina y tr¡ptofano.

Las proteinas son polimeros de aminoác¡dos un¡dos por enlaces peptid¡cos, y el

contenrdo proteico esta rnflurdo por la disponibilidad de sólidos nitrogenados. El maíz cont¡ene

cuatro tipos de p.oleina que son clas¡f¡cadas de acuerdo a su solubilidad. asi se tiene que lás

albúminas son soiubles en agua. globulinas en sales. prolaminas en etanol al 70-80% y

glutelines en hidróxrdo de sodio. Las proteinas que predom¡nan en el maiz son las prola,:inas v

1 1



de este gruoo Ia zeina representa el 50% der totar de proteinas. srguréndo¡e en importancia las
globul inas ( tab la 1 3)  'e  i  r r r ¡s ' r ' t2)

TABLA 1 3 Diferentes prote¡nas del grano de rna¡z

|  -  :  ;n^, - : , .^  i " /o  de la  oroterna, lg la l l  - -
L  rnL ,  rE rNA  :  R t s tD r j oICEREAL i{% pEso sECo) i nraul4]¡Jes I GLOBULINAS : pnor¡¡r¡r¡,¡ns 

-V"" 
;t :

í - - -  :  . - - - -  j -  - -  . - t  -  , - - - - , ;  GLUTEL INAS i
l l

i ¡r.Arz 7-1j-. . 2-18 1 to_zo I so-ss , ¡o-ou )

rúrñir rénr ¡L l. -saz-eCño@¡a oe ¡os'óe-ráói ii' 
----

Las proteínas insorubres (proramrnas y g¡uterinas) se cons¡deran como proteina de
¡eserva. ¡35) La cal¡dad o varor b¡ológico de ras proteinas se determrna oor er conten¡do de
aminoácidos. el maiz es un cereal de caridad proteica pobre. debido a que generarmente es
defic¡ente en los aminoácidos esenoales lisina y metiontna (tabla 14) .4)i33) En el maíz se
caractenza por su balo varór en tfipiófano. aunque l¡ene re¡at¡vamente alto el conten¡dc de
leUctna. {35)(16}

Las proteinss de ma¡z tienen ¿lto e¡ nrvel de ác¡do glutámico. pero solamenre llegsn a la
m¡tad ciel haliado en el tflgo (tabta i.4) Et bajo nivel de nitrógeno amoniacal, demuesira que el
ácrdo glutárnrco esta presente como tal ácido y no como amida.i3€)

Tab¡a 1.4 composición de aminoácidos (g/1oo g de proteína) de las proleínas del endosoermo
óe malz_

.  L ¡S INA
, HIST¡DINA

2 0
2 A
3 3

6.2
2 1  3

9 7

4, r-
1 . 8
2 .8
3.3
l 4  3
5 3
5.3

Al!.loNro
ARG¡NINA

ACIDO ASPARTICO
ACIDO GLUTA¡JICO

TREONINA
SERINA

PROLINA
GLICOCOLA

ALANINA

C¡STINA
|!1Ef IONINA
ISOLEUCINA

LEUCIN¡l
TIROSINA

FENILALANII.JA

FUENTE: Carl l,loseney R. 199i. Pflnc¡pros de Clencra y Tecnologta de tos Cereales '16r



L¡pidos. En el grano de maiz estcs .epresenlan en promedio el 5% del grano entero (tabla
1 2), el cual el 83% prov¡ene det germen (tabla ' '.1). aunque en dlst¡ntas variedades de maíz
puede vaflar de 12 a 5 7% Los lip¡dos del maiz se éncueni.an pr¡nc¡palmente como
trlgf icérrdos de ácrdos grasos y los pr¡nc¡pales son el ácrdo I¡noleico S9olo V palm¡tico 1Zo/ ti !,1,.)

Los l¡pidos comprenden un grupo de sustancras. que en generar son sorubres en éter.
cloroformo o algún otro disorverrte para grasas Las sustancras ripidrcas mayores son: grasas,
ceras. fosfátrdos, cerebrosrdos. esterotdes y caroteno¡des (precursores de la vrtamina A) ,3i

La composrción de ácrdos grasos puede ,./arÍar sobre un an.pr¡o ¡fitervalo, entre ros
acrdos gfasos er que fepresenta mayor porcentaje es er rinoreico con 59% segurdo por o¡eico
27oló. palmrtico 12%, esteárico 2%. trnolen¡co 0.g% y araqu¡dón¡ cc 0 20/ ,"1irz5ti."3)

Fibrlcruda. otro carbohidrato, la cerurosa. forma ¡as paredes de las células.iérEl oericaroic
se compone de 40% de celulosa y 40 % de hem¡celulosa. La fibra cruda se encuenira entre
2.1- ?.3Yo. encontrándose en et per¡carpio del 41 al 46Vo del lotal.,¡3)

Azucir-es. son p¡rnc¡palmente sacarosa, glucosa y fÍuctuosa, en cantrdades de .r-3%. Los
azucares se han enccnirado en todas las partes del gfano. sin embargo. se ha encontrado que
er germen y el embriÓn cont¡enen 70% del azúcar total {¡){33} También se reporta la ex¡stencia
de raíinosa. 0.9-i I % de sacarosa (es el mayor d¡sacáfido presente en el grano de maiz).(.3]

M¡ne¡ales. un 95% de las sustanc¡as minerales de los cereales con carióps¡des desnudas
(maiz) está formado por fosfaios y sulfatos de potasio, magnesio y calcio, i35rEl maíz es una
fuente imporfante de selenio {0.08 mg/kg). Potasio (0.08o/o). Magnesio (o.37NA), cloro (o.12o/o).

Calcio 10.05%), Sod¡o (0.03%). lodo (385 mg/kg), fósforo (O.Zg %1. y el azufre (0.14 %) entre
los más ¡mportantes. 't3t El qermen del maiz contiene aprox¡madamente el Tgyo de los
mrnerales del grano. de los cuales el princ¡pai componente es el Fósforo. El Azufre se
encuentra presente en los arn¡noác¡dos ft4etionina y C¡stina. El calcio está en pequeñas

cant¡dades en el grano de maiz conro en cualqu¡et otro cereal.(")

V¡taminas. El ma¡z contrene dos vilaminas l¡posolubles. la vitamina A (p caroteno) es
generalmente var!able entre las diferentes variedades de maiz y se destruye graduáln 3qte por

oxrdación. JUnto con otros prgmentos carotenordes durante un almacenamiento proloFgado, y riá
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v¡tamina E. aderiás vrtamrnas h¡drosorubres como l¡amr4a (4 0 trg/g), ribofravirra (1.1 ¡rg/g),
btotrna (0.1  g/9), n¡acina (19 [gig). ácrdo pantotónrco (5.3 ¡grg). ácido fótico (0.a Fg/g),
prr ¡doxina (5 3 l rg /g)  y  Col ina (445 t rg/g)  i . '1r r ¡ r r , {35,

La ttam¡na (81) se encuenlra en el escutelo y la niacrna en la capa de a¡eurona. La
nboflav¡na y el ác¡do pantoten¡co están distribu¡dos con más uniformrdad. un g0% de la niacina
del salvado de ma¡z es ¡nasequibre b¡orógrcamente. ya que se encuentra como nrácit¡na. un
comple.lo mrtad polisacáirdo mit?d poi¡peptidc. que en el ¡ntestino se convaerte en trieonelina. 'r5t

TABLA 1 5 Analists proxamat det g¡ano de¡ maíz

Componente Intervalo PromedioHarina de
Manzt")

Humedad (% en base húmeda)
Almrdón l% base seca)
Proteina (% base seca)
Grasa (% base seca)
Cenrzas (% en base seca)
Pentosanas (como Xilosa) (% en base seca)
Fibra (res¡ciuo en detergente neutro)

(o/o en base seca)
Cer-llosa + lign¡na (residuo en defergente

ácido) (% en base seca)
Az;cares totales (como glucosa) (% en base

seca)
Ca'oteno¡des totales (mg/ Kg)' Base seca

7 - 2 3
6 1  - 7 8
6 - 1 2

3 . 1  -  5 . 7
1  1  -  3 . 9
5 8 - 6 . 6

8 . 3  - 1 ' 1 . 9

3.3 -  4 .3

' 1  0 - 3 . 0
5 - 4 0

16 .0
71  .7
9.5
4 .3
1 4
6.2

9.5

3 . 3

2.6
30.0

1 0 . 1 9 '

8.86
4.58
1  . 2 3

FUENTE SianteyA. Watson.1991. Corn: Chemistry and Tec,,nologyi3ar

1.2 VARIEDADES DE MAIZ.

El maiz puede div¡d¡rse en varios grupos que difieren err el carácter de las semillas.
caraclerist¡cas tipicas de la planta y la mazorca. diferenc¡as f¡s¡ológicas, genéticas y c¡tológ¡cas.
Estos t¡pos son el dentado, cristalino. dulce, harinoso. reveniador (palomero), ceroso y

IUntcaoo.

f. Ef Maíz dentado (Zea mavs indentadal es el tipo de ma¡z cuya s¡embra e:rá más
general¡zada en Estados lJnidos. Se caracteítza por una depres¡ón o "diente" en la sorona de ta
semilla. A los lados ttene almidón corneo en tanto que e¡ almidón suave se ext¡ende hác¡a el
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ápice (corona) de !a semr|a. se ut¡¡iza para arimentac¡ón anrmar y para consümo humano Al
secarse y contraerse raprdamente el almidón suave. se liene como resufiado el ca(áctet
denlado. Los ma¡ces dentados de r¿ ÍaF maiceÍa de ros Esrados unrdcs se orrqfnaron de ra
mezcla de ma¡ces cr¡slalrnos del Norte V dentados del Sur r,rJ

ll. El maiz cr¡stalino se s¡embra ampr¡amente en Europa Asia. centroamér¡ca y sudarnér¡ca.
En general. estos granos son duros, rlsos v contrenen poco armrdón harrnoso. s¡n embargo. ras
cant¡dades relatrvas de almrdón har¡noso y córneo vatian de acuerdo con la variedad ..r,

ll l El maiz dúlce L43-n13y,-t3sc43Igq): está caracterzado por una apanenga translúcrda y
cornea cuaTrdo está inmaduro y pcli una condic¡ón v¡trea cuando está seco Se siernbra
prlnclpalmente en Eslados Unrdos i'r'El desplazamiento cie azúcares soiubles al endosoermo.
que restringe la cantidad de almrdón en el mrsmo es la caracteristica más importanie de esta
varredad. La apar¡encra de los gránulos es traslúcicia. el pericarpio muy delgado. los granos
arrugados y peculiarmente quebrad¡zos. su pef¡odo vegetat¡vo es múy cono por ro tanto se
u¡l¡za para la Dbtenc¡on de erote cuyo uso es para consumo en fresco o bren Dara enratar ,r3'

fv. El maiz harincso (zea mavs amvlacea): Los granos.ie maiz har¡noso están compuestos
en gran parte por alm¡don suave. aciemás de que éste gfano ¡iene una cima redonda o
aptanada con un endospetmo suave. es sumamente largo. compafado con los otros tipos.,,i,,3.;

El endospermo es muy delgado y el per¡carpio es menos resistente que la varaédad
dent3da. Esta caracterist¡ca fac¡lita su nrol¡enda para Ia producc¡ón de harina, Esta vanedad de
maiz se cuiiiva solamente en ciertas poblaciones campesinas en Amér¡ca Lat¡na para

autoconsumo y es ampl¡amente cullivado en las partes más áf¡das de Estados Unidos,:'3ri3l

V. El maíz palomerc {Zea mavs eveña). Ei maiz reventador (palomero) es una forma extÍema

del cristalino con endospermo que tiene sólo una pequeña proporción cie almidón harinoso en

el cenlro de¡ endospeimo El ma¡z palomero es de granos pequeños, duros y redondos. E¡
grano se usa oflnc¡paltnenle para consumo humano como palom¡tas o rosetas de maiz y es la

base para ¡a elaboraclon cie confrturas de Inarz. La capacidad de reventar está condic¡onada
p3r la proporcion retativa de encjospermo corneo. donCe los granos de alm¡dón están

embeb¡dos en un nrateflal coloid3l tenaz y elasttco de proteina que restr¡nge y resiste r¿ ̂ resión

del vapor generada deniro del g¡ánulo balo calentamrento hasta que alcanza una fuerza
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explosrva 'r,':¡,

Vl' El maiz ceroso Debe su nombre a Ia apa.enc¡a un lanto cerosa de sus grancs Ei a¡midón
cefoso ésta compuesto por arto conten¡do de amiropectina, mrentfas que er armrdón común es
ap!-oximadamente 750lo amircpect¡na y 25% am¡rosa ch¡na fue ra fuente or¡g¡nat der gene
ceroso pero ras mutaciones cerosas han ocurrdo desde entonces en varredades dentadas
amer icancs " t ,

Vll. El m¿iz tunicado (ze? tunicata): El grano de esta var¡edad trene una corona redondeada
y los granos son dufos debido a un -aran vorumen de endospermo corneo. se d¡stingue der
maiz dentado porque er grano es de forma redonda y no presenia la hendidura en la cresta.
Esta clase de maiz ha tenrdo ¡mport¿nc¡a como mater¡ar genétrco para er meJoramrento del
maiz. aunque es utalizado como a|mento en Argentlna. algünas partes de ltalia y Africa. ,33:

A escara mund¡ar se han ¡dentificado has¡a 1 g74 305 razas de maí2. Iamadas ma¡ces
cr¡orros. de ros cua¡es 32 son mexicanas. Entfe Ios pr¡ncipares maices crioflos están: er pepit¡fla.
el olotón. el palomero. toluqueño. el blardo de sonora. el cónico norteño, el reventador. el
cacahuacintle o pozo¡ero, er zaparote grande y cbico. er charqueño, er mushito, er conejo. el
celeya el tuxpeño. el vandeño. Estás tres urtimss razas pertenecen ar grupo der maíz dentado
y se utrl¡zan para la fabricación de tortil las y sus derivados. (33r

1 .3  D IFERENCIAS ENTRE

PROPIEDADES FiSICAS.

VARIEDADES: COMPOSTCTON eUtMtCA y

Las anter¡ores variedades se cras¡fican de acuerdo a ras característ¡cas f¡s¡cas del
gfano. el maiz de vaina toma su nombre pofque el grano esta cub¡erto por una va¡na fibfosa. La
var¡edad de grano durc t¡ene un endospermo muy duro. m¡entras que el t¡po ilar¡nero se
caracler¡za por lo blando de su endospermo y gran tamaño del grano. El maiz ceroso contiene
grandes cantidades de la fracción de amrlopectina del alm¡dón. El tipo dulce retiene su textura
blanda v sabor dulce por un período más ¡argo durante su desarrollo.!3)
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Tabla '1 .6 Composic¡ón qu¡m¡ca (%) Ce a lgunas var¡edades del  maiz.
'vl\RtEDÁO - pRoTEtr'tA-lGñASÁ-: FIBRÁ-- 

-: 
M[,lERÁr .r.RBO 

--

CRUDA .

D U C O  i 1  l
DEN'IADO ]O C

DULCE 12  1
; P A L O h 4 E R O  i  1 1 6

¿ 9

g l

4 0

z i 2
804

'¡a 2

3 5
: 2
2 4

1 ;

2 C
i 6

l vó / .  I ecno log ra  de  l o5  ue fea les  -

1.4 PRODUCTOS DERIVADOS DEL IJAiZ.

El g¡'.rno de maiz está constitu¡do pr¡ncipalmente por tres panes: pet¡carp¡o que recubre

el grano y es r¡co en fibrá. e¡ germen que es r¡co en grasa y f¡nalmenie el endospermo que

representa más del 90% del grano Cada uno de los const¡tuyentes tienen d¡versos usos.

.  Per icatpro prensos y for ra¡es.

" Germen: Aceites que se emplean en alimentos y medicrnas, como exciflientes para

vllamrnas y cápsulas, aceites de cocrna. margarinas. mayonesa, entre ctros. El aceite

de ma¡z cornercral se obliene del germen de maiz. es un aceite con un ligero olor a v¡no

caracterist¡co. La producc¡ón del ace¡te de ma¡z está directamente relacionada a la

demanda del mercado del alm¡dón de maiz y p.oductos der¡vados del mismo, como en

el caso del aceiie de algodón. la producción de¡ aceite de maiz será s¡empre ¡im¡táda.

Se utiliza pr¡ncrpalmente de nranera no hidrogenada. Contiene ceras que se deben

el¡mrnar por enlriamiento si el ace¡te debe mantenerse cristal¡no en refr¡geración- Por

muchos años. la mayoria del aceite de maíz se vendia para uso doméstico. Pequeñas

cant¡ciades eran uti¡¡zadas pare fre¡r y elaborar ade.ezos para ensaladas El ace¡te de

maiz hidrogenado es s¡milar al aceite de soya h¡drogenado y no ofrece ventaJas sobre

é1. Ocasronalmente algun producto contendrá aceite de maiz hidrogenado con el fin de

ooder Dromocronarlo como 100% aceite de ma¡z.i!1r{r'1)

o Efldospermo: Al representar la mayor cantidad del grano tenemos:

a) Aim¡dón Para usos rndustriales. como abrasivos para papel y textiles. adhes¡vos.

baterias, pilas secas. colorantes pafa al¡mentcs. medicinas y cosmet¡cos. como

aspirinas. ant¡biót¡cos. gomas de mascar. bebidas. salsas y aderezos,i'o)

b) Dextflnas Pa.a Usos inlustriales, como rnir distintos materiales. para recLbr¡r y para

g i a s e a r . : o '

c) Miel de Maiz: Da cuergo a los alimentos industrial¡zados, controla la absorción de la
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humedad v orovee de sólicios nutrrtivos 'r'"

Dextrosa. Es el eleÍnento bás¡co de todos los almidones para la elaboracrón de azúcar.

Hanna de maiz. todillas y frituras. además de la ut¡lizac¡ón de la masa para elaborar

otros productos de consumo general¡zado como: tamaies, quesadillas, sopes, gord¡tas.

tlacoyos. atoles. chilaqu¡les. papadzules. p¡nole, sopas. etc. ¡ijrr1{2¿)i'rr}i¿?)

Etanol: bebrdas alcohól¡cas y combustib¡e. |'�¡'

Jarabes de maiz. de glucosa y fructuosa.:"'

En Méxrco se consume el malz c,e manera d¡stinta a la de otros oaises. pero también se

consume aqui crerto tipo de a¡¡mentos. pero en menor cant¡dad como: Cerea¡ de maiz con

azucar. cefeal aie maiz con coco. rnaiz oalcrnero v maiz azucarado ':tt

lndirstr¡a botanera: Las botanas produc¡das a partir de maiz tienen qran aceptación

dentro del mercado mexrcano pud¡endose desarrollar una d¡vers¡dad de productos en cuanto a

textura. forma y sabor En Estados unrdos se consume cuatro veces rnás fr¡turas de maiz que

en Méx¡co. debido principaimente a un mayor poder adquisitivo en su poblac¡on, lo que hace

pensar que en nueslro pais es muy factrble el aurnento de su consumo-

En ocasiones llegan a ser sustitutos de alguna de las tres comidas que normalmente se

llevan a cabo en Mexicc

Gráfica 1.1 Participación del mercado
nacional de botanas (frituras¡

barcel
20%

0
s)

sabr¡tas
8Q%

Fuente Encuesta realizeda e¡ ¡nduslria 19g4 "'!

Las industrias botaneras muy grandes de nuestro pa¡s son Sabritas y Barcel las cuales

pe¡tenecen a Pepsrco y al grupc Industrial B¡mbo respect¡vamente contando la pr¡mera con el

apoyo tecnológirc de Fr¡io-Lay de Estados Unidos, aunque no todo se refiere al m;¡7 i:1)
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lndustria alm¡donera: Ef alm¡dón de maiz común cont¡ene un 25olo de am¡losa. saenclo
el resto amrlopectrna sin embargo se han obtenido nuevas variedades de ma¡z que cont¡enen
en su almrdón hasta un 65% de anr¡lopect¡na. En alimentos y en la ¡nduslr¡a farmacéur¡ca el
almtdón se utiliza para dar y conlrolar deterr.n¡nadas caracterÍst¡cas de los groductos como
textura. apanencra. humedad, consistenc¡a y estabihdad en almacenamrento. se puede util¡zar
para proprc¡ar el agluttnamtento o la desintegrac¡ón. para expandrr o hacer más denso. para

clarrflcar u opacar; para humectar o evrtar la hidratación, etc. se puede ulil izar para estabilizar

emulsiones o para fornrar pelícülas resistentes al ace¡te. para ayudar en los procesos. en los

empaques. en la lubrreaqón o para equtl¡brar la humedad. EI almidón y sus derivados sinren
como un ingred¡ente multifunc¡onal et las industrias de al¡mentos. textil. papel. fundjc¡ón.

mrnera. electrónica y adhesrvos entÍe otras i' i '

Edulcorantes derivados del maiz: El uso de los edulcorantes de ma¡z ha aumentado

de nranera consrderab¡emente debido a que la ¡ndustr¡a de los al¡mentos los utiliza en sus

formulaciones de productos. Los conf¡teros. junto con los fabr¡cantes de gomas de mascar y las
.efresqueras son las ¡¡duslrias que más consumen los jaíabes de maíz. Este jarabe es r¡co en

fruclosa (55%) no presenta turbicjez. es lotalmente cflstal¡no e incoloro Su sabor es muy suave

y extremadamente dulce No cubre ni oculta el sabor o aroma de otros ingredientes. Su

contenido en cen¡zas es muy bajo. no presenta flóculos ni sed¡mentos. Adecuadamente

almacenadc es res¡stente al crec¡miento m¡crobiano, a la coloración y a la cr¡stalizac¡ón. Su

alnlacenamrenlo debe de ser a 24-30'C. Dentro de este rango. puede ser manejado en la

mayoría de los srsiemas para glucosas. tt')

La dextrosa es el dertvado de almidón de maiz más utilizado para la elaboración de los

productos horneados. consumrendo también cantidades sign¡f¡cat¡vas de jarabes. Los

edulcorantes de nra¡z son Ingred¡enies ¡mporlantes para Ios helados, postre congelados, frutas

enlatadas o congeladas. laleas. gelatinas y otros productos más. ""

Furfural: Es un aldehido derivado de los carbohidratos comp¡ejos (hemicelulosa) conocidos

con el non]bre de penlosanas que se encuentran presentes con la celulosa en muchos tejidos

de plantas Co¡¡o no se ha descubierto un procesó de sintesis quim¡ca rentable. toda Ia

producción de furfr.rral se basa en la hidrólisis de los residuos agrícolas y forestSles, l¡res como

olote de maiz, cáscara de arrcz, óagazo de caña de azúcar y aserrin entre olros. ' .



1.5 PRODUCCION DE fuIAIZ EN MEXICO

En México. las trernta y dos entjdades lederaiivas cultivan et maiz; de e as. doce han
producido en promedro durante el periodo de 1g9O a 1996 el 60%: estas son Ch¡apas,
Guanaluato, Guerrero. H¡dalgo, Jarisco. Estado de México. Michoacán, oaraca, puebla.
Sinaloa. Tamaulipas y Veracruz. dcnde predominan el temporal exc¡uyendo Sinaloa. ,rel

Entre los años de 1993-96. ros estadcs antes menc¡onados produreron arrededor de
14 6 m¡llones de toneladas por año agrícora. er resto 3 6 m¡'ones. eara arcanzaí una
producc¡ón nac¡onal promedio de 1B 2 m¡llones de toneladas '38)

Las c¡nco más ¡mpodantes son Chiapas, Jal¡sco, México. Sinaloa y Veracrr.rz con
preclpllaclones enrre 435.3 y 2 10 _6 mm. ellas producen en conjUnto el SO.2oA del ma¡z
nacionai, más de nueve millones de toneladas por año; los estados reslantes er 49.go/o {aéftca
2 ) , . u ,

Gfáfica '1.2: Pr¡ncipales Estados productores de Maíz en 1996

Sinaloa
10o/o

México
13%

Veracruz Sonora
7oA s%

"6@ f--_.. Resto
l¡:i!:;:r€g# | \ Naclonal
l-*<:ffi. L:.rj;:.,::.¡

wMffir*,^^"03,.
Jalisco 

- 
;;""

13%

FUENTE. SAGAR. Situac¡ón aciual y perspect¡va de Ia producción de maiz en México. 1990_1997 r33]

Los estados de Sinaloa y Sonora cie la Región Noroeste, donde está cerca del 50 % de

la capacrdad út¡l de almacenamiento de agua para Íeoo. son productores de maiz en el c¡clo

otoño-inv¡erno ca¡actenzados por esa modal¡dad. en 1996 aportaron 2.5 m¡llones de tcneladas.

el 14 % de la produccron nacional '" '
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- 
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GRAFfCAI.3: EVOLUCIÓN DEL VOLUMEN DE LA PRODUCCIÓN DE MAIZ 1992.97

1 3

1 i

1 6

1 6

is92 i993 1994 1995 1996 1997P/
FUENTE INEG¡, EL SECTOR ALIMENTARIO EN MEXICO. 1998 "8!

Aunque el maiz es e¡ princ¡par curt¡vo nacionar. ra ¡nsufic¡enc¡a de ras cosechas ha

determ¡nado la neces¡dad de importar volúmenes complementar¡os que permitan hacer frente a

los consumos Drevrs¡bles y mantener una reserva suf¡c¡ente por otro lado se han substituido
areas de cult¡vo ded¡cadas tradiciona¡menle al maiz por otros cult¡vos más red¡tuables como.
por ejempio. el sorgo (este se ha adaptado mejor a las cond¡c¡ones cl¡malolog¡cas de los valles
altos mex¡canos. dando rendin.]ientos por hectárea mayores que el maiz). consecuentemente,

dado que las rmportaciones de maiz son sim¡lares a las producciones anuales de sorgo. se ha
planteado su uso para consumo pecuario. Esto obedece al hecho de que. en general. los
granos nacronales son de mejor calidad que los de importación y. por consecuencta. me¡ores
para su corsumo di recto por  ta  poblacrón.  i - l

Los volúmenes de ¡mportac¡ón en los últimos años han llegado a ser de casi seis
m¡llones de tonelacias El rnayor'olumen importado es el maiz ama[ilio No.1 de la var¡edad
dentado, que está destinado a la ¡ndustria torl¡llera. i 'ri27l

(MILLONES DE TONELADAS)
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De acuerdó con rnformacrón de la subsecretaria de comercio interior de la SECOFI. el

consumo per cáprta de maiz via tortil la de la poblac¡ón mexicai.la es de 300 gramos d¡arios,

srtuacron que supera el consumo per capita de cualquier otro producto alimenticio en el pais

Gral lcal .4 Sectoros l ¡dustr ta lés
procesadoros dg M a¡2.
Cerealera golane¡a

6 04% 0 4r/o^"u,:""Sii\
':;\i;wuloflrlla

5¿ 22%

FUENTE FIRA eotet¡n Informativo 1995 lndustf la oet l .4aiz t ' : )

Dentro del sector industr¡al. la induslr¡a de la masa y la tort¡¡la presenta el mayor

coTrsumo. aunque la industa¡a harinera ha venido creciendo y ganando ¡nercado r')
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2 1  D E F I N I C I O N

La Norma ofic¡a! n'rexrcana def¡ne la har¡na de maiz n¡xtan.lalizada como el producto que
se obtlene de la moltenda de los granos de maíz lZea-Mays) sanos. limptos y pre\,tamente
n¡xtamal¡:ados y deshrdretados y que cumplá con las especificacrones señalacias en la tabla
srgu¡ente.

Especif¡caciones

Sensoriales

Color-----------Debe ser b¡anco amar¡llento o caracter¡stico d-- la variedad de

Olor

grano empleado

Debe ser caracleristico y no presentar signos de tancidez u

otro olor extraño.

SaboI-----------Debe ser caracterist¡co del producto y no te.tcr ningún sabor

extraño.

Aspecto------* Debe ser granrrloso con una f¡nura tal que ei 75 % como

mín¡mo pase a través de un tamiz de 0.250 mm de aberiura

de malla. tarn¡z NOM No 24 M -60 U S ''�¡;

F is¡cas y quimicas

La harina de maÍz n¡xtamalizado debe cumplir con las especif¡caciones físicas y quim¡cas

anotadas en la  tab la 2.1

T A B L A  2 . 1

ESPECIFICACIONES MINIMO MAXIMO

Hunredad Yo

ProteÍnas %
(Nitrógeno X 6.25)

Cen¡zas %

Exliacto etéreo Yo

F¡bra cruda % 2 .0

En este producto no se permite e¡ empleo de adit¡vos (conservadores, colorantes). 12c)

1 ' t . 0

8 . 0

I 3

4 .0
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Mtcrob¡ológrcas - No debe contener microorganismos patógenos. nl más de 1000 col /g de
hongos

Plagurciclas. - Los lirnltes máx¡mos para estos conlaminantes quedan suJelos a lo que

establezca la secretaria de Salubridad y Asjstencaa.

Contaminántes metálicos. - No debe exceder el limite de 0.3 mg/ Kg. (pf,m) máxtmo
Brotoxinas - Aftatoxinas 0 02 mg /Kg. (0.02 opm)

Materra extraña - Debe estar l¡bre de fragmentos de insectos pelcs y excretas de roedores.

asi como de cualquieÍ mater¡a extraña

Ingredientes básrcos - maiz. agua y cal. ,:0r

2,2 IMPORTANCIA ECONOMICA Y TECNOLÓGICA DE LA HMN-

La ¡ndustrla|zación ,lel ma¡z nació en Méxrco con la Intenc¡ón de sattsfacer la demanda,

cada vez mayor. de tort¡lla en las zonas rurales y u¡banas del pais. para lo cual se recurr¡ó
prtmero a la transformación del maiz en la masa del n¡xtamal. y posteriormente a la elaborac¡ón

de har¡na.ie maiz que tiene más venta;as sobre la masa de nixtamal (ol, ya que elimirra las

labores cotidianas. Intensavas y tediosas del proceso tradicional. el producto es homooéneo y

ex¡ste un mejor control h¡giénico dlriante su elabor3c¡ón. lo que permite que pueda ser

alnracenado duranle crertc periodo de tiempg. tztt:st itei

El proceso de producc¡ón de la tort¡lla a partir de hadna tiene un rendimiento mayor al

150¿ aproxinadamente; ¡o que qutere decir que con un kilogramo de maíz procesado en molino

de n¡xtamal se elaboran 1.350 a 1 400 kilogramos de tortil las mientras que con har¡na se llegan

a producir 1.550 a 1.650 k¡logramos. ' ' ' Aunque la tod¡lla se sigue elaborando a escala

doméslica y de autoconsuno. se produce a nivel industr¡al en más de 20 mil establecimientos

d¡str¡buidos en toda la Rgpúbl¡ca. La masa nixtama¡izada que se elabora en los molinos de

nrxtamal t¡ene a¡gunas desventajast su costo de producción es mas elevado que el de la har¡na

de maiz. puesto que no sólo se emplean mayores insu¡tos bás¡cos y se pierden nutr¡entes en

el proceso de limpiado del grano (nejayote), sino que, tiene que ser empleada forzosarnente

con raprdez porque se descompone fácilmente. Por estas razones. actualmente la har¡na de

maiz no es empleada nada más por las an]as de casa sino princtp3lmente por la industria

tortil ladora porque reduce las mermas y el desperdicio del maiz. evita la pérdida de los

nutr¡entes v tiene aseourado el contro¡ de calidad. i2iiaril3)
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En 1980, el 20o/o de la producc¡ón de la tortil la era llevada a cabo con haflna de maíz:
pero en 1990. el 77% de la producctón se realizaba tomando como matena pnma a este
insumo. En la actualidad se calcula que un 34% de la tortil la producrda en Méxrco tiene como

insumo básrco Ia harina nrxlamalrzada de maiz. aunque algunas crfras de nraseca hablan de

una p¿rt¡c¡pac¡ón cercana al 50% la cual tiene aproxrmadamente el 7070 del rnercado con una
producc¡ón de 2 075 m¡llones de loneladas Las proyeccrones ind¡can que a una tasa promedio

de 1.9% de crectm¡ento de la poblac¡ón, en el año 2004 se consum tñn 14 2g mi¡lones de

toneladas de tortil las. de las ruaies 8 millones serán producidas con harina de maíz Es dec¡r,
para enlonces. de seguir las tendenc¡as de los úit¡mos años la rndustria de la harrna de maiz

oarticipará con el 56% de la tort¡lla oroducida.'o)

El proceso ¡ndustnal permite una producción mayor de tort¡llas que Ia de ios molinos de

nixtamal y está menos suJeta a los aumentos del costo de insumos y mano cie obra. al mismo

tiempo que se está mejorando constantemente debido al desarrollo lecnológico y a la

incorporación de nutrientes que enriquecg.n la alimentac!ón de la pobleción ,'r

Las tortil las ¡:reparradas con harina instantánea son frágiles y pál¡das y se deshidratan

rápidanlente además. la carencia de olor y textura inaprop¡ada son las principales desventajas

cie productos preparados de masas desh¡dratadas. En años recientes. Ia compelenc¡a entre

pfoveedores de masa seca ha meJorado la calidad total y la Jn¡iorm¡dad

significativamente."e"2:'

Con la llegada de los supennercados, ia tendenc¡a en el futuro en las áreas urbanas

será la compra de iortil las refrigeradas y otros productos innovadores. El empleo de la harina

de masa deshidratada conlinuará creciendo y proveerá una ampiia gama de productos con

d¡ferentes sabo¡es y texturas. Toda esta tecnología desplazará en zonas urbanas a pequeños

productores y fabricantes de equrpo pequeño.itel

2.3 FSTADISTICAS DE PRODUCCION DE HARINA DE MAIZ N¡XTAMALIZADO

La industr¡a de la harina está constiturda por dos grupos MICONSA y MASECA, aunque
ex¡sten otras ¡ndustrias que partic¡pan en pequeñas proporc¡ones de este mercado, como son

AGROINSA y HAMASA. cabe destacar también Ia ¡ncorporación del grupo ¡ndustr¡al BIMBO en

el mercado de la tortil¡a emoacada. i"'

lvllCONSA conlrola el 47% del mercado con 7 plantas producloras i:'.ia más en
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construccrón) y MASECA. el 53% con 11 plantas. El crecrm¡ento actual de la Industr¡a de la
har ina es del  6 .057o anual . (ar

TABLA 2 2 INFORMAC SOBRE PLANTAS DE HARINA DE MICONSA

NORM.qL N ANUAL

Tons.{Ton/ d¡a)

Los Mochrs. Sin. , '1  {Mu l l ¡p le )

iA t lacomulco ,  i2 -  80  c i  u  ,jEdo. de Méxrco | :

otal de P¡antas (B)

'Mon le r rey  N  L  4c l  u  .  . 100

600 propra Buhte¡ 1978
,000 ANDSA : 1986

3.200 Tons.

120.000Sr iosM :  t r léx rco

40 000 Tons. l

ch ih  r975

1985
4.000 Tons. Buhler 1975

¡l¡nsa 1985
Bodega de plásiico , Mrnsa 1986 l

25 .000 Tons.

500 Tons.
4 S¡los 5.000 Tons lvlinsa 1986 i

240
160

124.400

188 400

49.920

79.632

Guadalajara, Jal. 1 (Múl t rp le )

Tlalneoanila
Edo. de tuléxrco

Arriaga. Chrs

2- t::, cl ü

2  B O c / , j
Aleman

4.000 Tons. Buir¡er 1975
Bodega ANDSA Mod¡f M¡nsa

DE MAIZ lTons.

2 5 . 0 0 0

TECNOLOGIA

GRUIT4A
Rio Bravo,

Ch¡nameca. Ver.
Teotrhuacan,

Zamora Mich.
120
320
120
200
too

.40.000
r 10.000
4 0 . 0 0 0

, 70. 000
|i44. oooChihuahua. Chth

Fuente: Rutro Manuel- 1993, La Indust¡¡a de la harina y la tort¡ i la de Maiz.

Jáll ipan Ver 3- B0 cr r,



2 4 NUEVAS TECNICAS DE PRODUCCIÓN DE HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO-

El proceso de producc¡ón de Ir/rNSA y MASECA es una verslón meca^izada der proceso
trad¡cional de n¡xtamar¡za'ón que bás¡camente imprica un coc¡mrento der ma¡z en h¡dróxidJ de
calcio't' i 't l La hatna de maiz nrxtamarrzado obrenida. es normarmente reconstrru¡da con agua
para producrr masa ra cual se elaboran las tort¡llasitT'. se rnicra con ia recepcrón ciel maíz que
es pesado para llevar su control desde este momento. Luego hay una pr¡mera limpteza Oa-€
eliminar materiales extrarios ,J vna vez limpig 5s almacena en sttos Antes de ser envtado a
proceso se vuelve a limciar para el¡minar el resto de matefla¡es extraños y uná vez limpio se
vuelve a pesar Después se envia a ros cocedores continuos con car y agua con ro que se inicia
er paoceso de nixtamalización. se elimina el neJayote y el nrxtamal se feposa en tanques o
oandas para rguarar ias hrimedades. vienen entonces la molienda pnmafia. e¡ secado y el
cernrdo Los ffagmentos gruesos son remol¡dos e incofporacros al proceso. De aili se embarca
en camiones o furgones oara hacerla llegar al mercado. :{rLa harjna de maíz nixtamal¡zado es
normalmente reconst¡turda con agua para producir masa y después suministrar en ra
elaboración de iortil las. fr¡turas u otro bocado o alimento rnex¡cano.ir-j

La d¡stnbuoon de la haflna qrJe producen MICONSA y MASECA t¡ene dos
píesentaciones: una en bolsa de 1 Kg. cuyo destino es directamente el consumidor de la
tort¡lla, y oira en sacos de 20 y 40 Kg. oue se ciestinan a la incustr¡a de la tortalla. ,')

El mercado de la harina se ha desarrollado en los últimos años, debido a los esfuer¿os
real¡zados por ambas empresas para lcarar el convenc¡miento de ¡os ¡ntegrantes de la
¡ndustrra, en et sent¡do de enrplear harina de maíz en la producción de la tortil la por ¡as grandes
ventajas que representa sobre la masa nixtamalizada. 1r)

Después de seis lustros se ha logrado una tecnología que puede ofrecer móduros de
produccrón de 12c y 260 ton/ dia. o plantas port¿tiles montadas en ptataformas de 4x14 metros
que producen 30 tont dia. que producen harrna de la meior calidad, ia)

La d¡str¡bución del equipo perm¡te que toda la planta sea operada desde el cuarto de
control. Es evrdente la econom¡a de combustible en un 25ola y de electricidad en un 5096 con
respecto a srstemas convencionales. Los tratamientos de aguas residua¡es son apropiao!- q

las regulac¡ones ecológrr:as de ra ciudad o del país donde se instala la plánta, comc Duede
aprec¡arse en el diagranra 2.1. ' '
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Diagrama 2.1: Diagrama de Flujo para la Cbtenc¡ón de l.larina cle Maiz
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Buscando meJorar las operaciones tradicionales que sigue la industria de har¡nas. se
han desarrollado drferentes procesos a nrvel exper¡mental Dentro de éstos cabe rnencionar los
procesos de n¡xtamalización por extrustón y de cocción por tambores. ,331(!2)

La f¡'¡ccrón generada en el inteflor del extrusor produce la energia necesarla para que se
efectúe la cocción. De la cantrdad de agua aña4ida se puede obtener una masa l¡sta para
hacer tort¡llas, c una harrna gruesa o 'sérnola' que después de ser molida, puede ser
almacenada como la har¡na de maíz nixtamalizada y tiene una v¡da de anaquel de seis nieses
o más. El otro proceso aiternat¡vo es la cocc¡ón de maíz en tambores. oafá obtener una harina
de maíz instantánea para Ia elaborac¡ón de tori¡llas. El proceso consta pr¡nc¡palmente de dos
operaciones. cocción de la masa y deshidratación de la misma. Los granos de nlaíz son
pnmero mol¡dos en crudo en un molino de martillos. poster¡ormente a la har¡na obtenida se le
agrega una mezcla de agua con cal, esta pasta o atole se pasa a través de un tambor de
secado, del que ia pasla sale :la cocida y seca. Posteriormente, e¡ producto que sale del
lambor, es nuevamente molido obteniéndose la har¡na de ma¡z ¡nstantánea para la elaboración
de tortlllas. En la cocc¡ón sobre tambores la fuente caloriíica es el vapor de alta pres¡ón que
fluye por el interior de los tambores calentando la superficie de éstús, que se aprovechan para
que ocurran s¡multáneamente las reacciones quimicas v el secado. '¡?l

2.5 CATV]BIOS FISICOS Y OU|MICOS EN EL PROCESO DE ELABORACIÓN DE
HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO CON RELACIÓN AL PROCESO ]'RADICIONAL
Y SU EFECTO EN LA CALIDAD DE LA MASA Y TORTILLA.

La temperatura y el tiempo de cocción son meno¡es para preparar harina de maíz
nixtamal¡zado que en la n¡xtamal¡zación tradicional, debido a que el secado causa una
gelat¡nización ad¡c¡onal del alm¡dón sobre la masa seca en las particulas húmedas de maí2.i33)

Dicho subcocimiento causa una ¡nsuficiente absorc¡ón de agua y deb¡lita la esiructura

del endospermo, restr¡nge el hincham¡enlo de los gránulos de almidón y limita la lix¡viacién de

la am¡losa cturante el paso inicial de calentam¡ento. El corto tiempo de remojo limita ¡a

redistribución del agua y la reorgan¡zac¡ón de la estructura molecular como sucede en el

remoJo hab¡tual para preparar la n¡asa cje n¡xtamal. La harina de maiz nixtamalizado contiene

gránulos de alnridón en forma irregular a causa de la destrucción de su ¡ntegr¡dad esférica. El

n¡xtamal obtenido en esta forma contiene oránulos de almidón en el inter¡or de l¿s células del
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endospermo que se hinchan más que los gránulos de alm¡dón del proceso tradicronal para

masa- ' t t '

Las part¡culas muy pequeñas son responsables de que al preparar la masa haya una

mayor absorción de agua, cohesiv¡dad, v¡scos¡dad y plasticidad en la tortrila; se retenga el

vapor con el fin de que pueda hincharse durante el coc¡miento. proporcione textura l¡sa además

de desarrol¡ar flexibilidad y cohes¡v¡dad dentro de las tort¡llas La harina de maíz n¡xtamalizado

al fehidratarse produce una masa irenos plástica y cohesiva que la masa fresca. debido

pl¡ncrpalmente al tamaño de part¡cula característico en este tipo de producto y al proceso al

que es sometido (secado) La n]asa mani¡ene cohesiv¡dad deb¡do a una mezcla que contiene

almidón gelal¡nizado, proteinas h¡dratadas y sales de calcio. La harina de maíz nixtamal¡zado

cont¡ene algunos gránulos de alm¡dón gelatin¡zados y partículas aglomeracias que la mant¡enen

junta y que pueden llegar a formar un mater¡al con cons¡stencia pegajosa. Del m¡smo modo, las

tortil las manufacturadas con harina de rnaiz nixtamalizado son de textura dif,erente a Ias hechas

de masa fresca, y tienen poco sabor. Además se dice que se endurecen más rápido debido a

las cond¡c¡ones en que el alm¡dón se encuentra en la harina.(33] Algunas de las ventajas de Ia

producción tecn¡frcada con respecto a la producc¡ón ariesanal se mueslran en la tabla 2.3.

2.6 FENÓMENOS OUE MODIFICAN EL GRANULO DE ALMIDÓN-

La amilosa y amilopect¡na le confieren diferentes prop¡edades en su conjunto al gránulo

de almidón y que generalmente se cons¡deran para determinar la aplicación de los productos

obtenidos a parl¡r de esle.t'5r Los dos fenómenos más importanles que le ocurren a los

gránulos de alm¡dón son la gelat¡nización y la retrogradación,iasr

2.6.1 GELATINIZACIÓN DEL ALMIDÓN.

La gelatin¡zación ocurre debido al ¡ncremenlo de la lemperatura en el inter¡or de los

gránulos de almidón. Como resultado los gránulos comienzan a man¡feslar cambios en

Drop¡edades tales como: un h¡ncha¡n¡ento granuiar debido a la hidratación, disminuciÓn de ia

cristal¡n¡dad con la consecuente pérdida de birrefringencia (el fenómeno de birrefringencia es

¡ndicat¡vo de una alta organ¡zación molecular interna, el almidón ref¡eja doblemente la luz

deb¡do a la or¡entac¡ón molecular que presenta dentro del gránulo), la solubilidad del alm¡dón y

el ¡ncrenrento cel volumen del gránulo.(:3){15x13)
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TABLA 2.3 Ventajas de los diferenles
lipos de producc¡ón.

TFCNIFICADA ARTFSANAL .=--- Estricto control de calidad y control - Calidad de maíz variable.
san¡lar¡o.

- Almacenam¡ento adecuado del
producto ev¡tando ásí ei crecimiento
de hongos que producen las
aflatox¡nas.

- La mano del hombre no toca el
producto durante iodo su proceso.

- Tratamienlo de aguas de proceso.
- Consumo de energía de 20 HP/ lon.
- Se cuenta con la lecnologia para

instalar macrotortil ladoras en un fuluro
próximo con una capacidad de
producción de 600 tortil las/ min. (en
EE.UU. se lienen ya ¡nstaladas)-

- 1 Kg de har¡na de maíz nixtamal¡zado
prodirce 1.7 Kg de torlitlas, es decir
20% más de rendimiento que el
obtenido a partir de maiz
nixtamal¡zado procesado de manera
tradic¡onal,

- Costo de producc¡ón menor que el
artesanal.

A¡macenamiento ¡nadecuado.
Escaso o nulo control san¡tario.
No hay medic¡ones exaclas de ios
maler¡ales usados.
Molienda irregular dependiendo oe¡
eslado del mol¡no.
Reparto de la masa a las tortil ler¡as
después de 4 horas o más de
producida, lo que ocasiona que se
fermentg (d-'bido a esto, antes de la
molienda el molineto le ad¡c¡ona un
exceso de cal pa{a evitar la
fermentación. Esle exceso ocasiona
que la tort¡lla adqu¡era un co¡or
amar¡llo).
Aguas de desecho se vierten al
drenaje ocas¡onando allos ind¡ces de
contaminac¡ón.
Consumo de energia de 40 Hp/'ion.
Troquelado de 30 tort¡llas por m¡nulo.
1 kg de maíz produce 1.4k9 de
lortil las.

FUENTE: FIRA, Induslrial¡zación det maiz 1, 1995 i1)

El endospermo del maiz se modifica con la cocción alcalina debido a que algunos
gránulos de almidón se hinchan y gelatinizan, y una porción de la matr¡z Ce la p.cte¡na se
hidrala. Los gránulos de maiz n¡xtamalizados desarollan buena consistencia cuando se tiene
bastante afmidón gelatinizado. Los almidones sin gelalinizar conlenidos eo los s¡stemas
continuos de am¡losa, amilopectina y proteinas forman masas cohesivas. (8)

La gelal¡nización se requiere para producir la funcionalidad deseada del alm¡dón en un
sistema a¡¡ment¡cio. Las propiedades de gelatin¡zac¡ón dependen de la solub¡lización de la
anrilosa y del hinchamiento de los gránulos de almidón. Además de que el potencial de
h¡nchamiento de los gránulos liene relac¡ón con diferenc¡as en la rigidez de los gránulos de
alm¡dón gelat¡nizado, y con las d¡ferencias eñ el grado de cr¡stal¡nidad dentro de la fracción
amilopectina. {r3)

2.6.2 RETROGRADACIÓN DEL ALMIDÓN.

Durante la gelalinización, al h¡ncharse el gránulo de almidón, las moléculas de amilosa y

residuos de am¡lopect¡na se lix¡vian hacia la solución. Posterlormente, al enfr¡arse la

suspens¡ón. dichas moléculas se reasocian entre si y los gránulos o residuos de gránulos
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presentes forman una malla anduciendo la formac¡ón de agregados que cr¡slal¡zan. provocando
un aumento en la v¡scosidad o endurec¡miento del gel. Se ha llegado a la cci:chisión que las
moléculas de am¡rosa son las responsables de este fenómeno ya que se há comprobado que
esta mo¡écula es capaz de formar geles a bajas concentraciones (1.5%), y tiene gran influencia
en las propiedades reológ¡cas de los productos- Dicho fenómeno ocurre debico a la fornracaón
de puenles de hidrógeno de la am¡losa con puentes hidrox¡lo de mclécu¡as adyacentes por lo
que la fnisnra amrlosa va perdiendo la capacidad de hidratación con respecto a su estado
inicial. La unión por puentes de hidrógeno se ¡ncrementa hasta alcanzar un lamaño
delerm¡nadü que provoca una precipitación como crislales de alm¡dón i15i{3s¡r45)

cada alm¡don riene difr-rentes tendencias a la retrogradacíón, lo cual eslá directamenle
relacionada con su conlen¡do de la fracción amilosa. La relrogradac¡ón de la amilopect¡na es
más difíc¡l d;bido a que sus ram¡f¡caciones imprden la formac¡ón de puentes de hrdrógeno entre
moléculas paralelas.(15r(a5!sin embargo, la insolubil¡zación se produce cuando las solucione: de
am¡lopect¡na se congelan y descongetan cDntrnuamente. cuando la fiacción cie amilosa o las
secc¡ones i¡neales de am¡lopect¡na relrog¡adan, forman zonas con una organizac¡ón cristalina
muy rigida dentro de la propia estructura del almidón. S¡ esto sucede. se requiere de una
energia muy alla para poder romper las cadenas crislalinas.{r5}

2.6.3 INTERACCIONES ENTRE POLIMEROS:

El alm¡dón ¡nfluye def¡nit¡vamente en las propiedades crganofépticas de muchos
alimentos y esto está suped¡tado a ias interacciones que tenga con los otros componentes que

se encuenlran presente¡i. La fornta prec¡sa y el mecanismo de dichas interacciones no son
lolalmenle conocidos: s¡n embargo. sus efectos se pueden oLlservar fác¡lmente en distintos
al imentos. 'Je l

En muchos sislemas de pol¡sacár¡dos. el mecan¡smo de gelación es relacionado a la
asociac¡ón intercadena por regiones de una ordena eslructura terciaria. S¡ se minimizan las
¡nteracc¡ones pclimero-polimero, los resultados pueden ser una extens¡ón máx¡ma de la

macromoiécula con el consecuente aumenlo de la viscosidad intrínseca, S¡ se trata de
moiéculas del m¡smo t¡po o con soluciones de d¡ferenles biopolímeros. el ¡ntercambio entre

ellos puede ser de dos l¡pos opuestos: {i) atracc¡ón entÍe las moléculas o (i¡) repulsión por

exclusión ester¡ca. En el pr¡mer caso, los po¡imeros se pueden atraer cada uno y unirse

específicamente o no especitrcamente, cuando la asociac¡ón es energél¡camente favorable;

es{a situación es frecuenteinenle enconlrada en la formac¡ón del gel por varios s¡stemas
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polisacár¡dos- En el otro caso, ros porímeros se rechazan muluamente excruyendo ar orro del
espacio que ellos ocupan, una especial consecuenc¡a del fenómeno de exciüsión puede ser el
cambio de conformaciÓn Inacromolécular. con el equilibrio enlre dos conforntac¡ones d¡ferenles.
con la ex¡slencia de uno más comoaclo¡r3r.

vafios s¡stemas que desarofian intefacc¡ones sinefg¡st¡cas intermorecurar tienen ya
amplias aplicaciones tecnológ¡cas y al¡ment¡cias. Algunas de estas ¡nte¡acciones son bastanle
fuerles pa¡a conduc¡r a ra geración a un niver de ccncenr¡.aciones bajas de porímeros. en
algunos casos, r¡n marcado aumenro de ra viscosiciad de ra sorución es solamente observado.
D¡versas ¡nterücciones sinergisticas polisacárido-polisacár¡do son comerctatmente atract¡vas
porquc significa ahoÍros en costos que pueden ser obtenidos reemplazando r¡rás el ccsto de
b¡opolímefos con unos baratos. Además, por diferente mezclado de biopotimeros se pueden
obtener formulaciones con .luevas y deseables propiedades de textura y reológicas. i{el

Las asoc¡aciones entre proteína y por¡sacár¡dos anión¡cos han sido amp¡iamente
estudiados. La interacción ¡mpr¡ca pr¡nc¡palmenre ¡nteracciones electrostát¡cas. para esras
macromo¡éculas iónicas, el pH bajo el punto isoe¡éctrico de la proteína (pHcpK"), tas
interacciones t¡enen rugar entre los grupos sulfatados de ros pol¡sacáridos y er grupo protonado
amino de la proteina. En esia reg¡ón de pH, si er peso aniónico es bast3nie bajo, ¡a formación
de comple.ios ¡nsolubres es pos¡bre a un nive¡ de concentración muy baja der porímero. A pH
enc¡ma del punto isoeléctr¡co (pHrpK"), los iones metal pol¡valente en solución son necesar¡os
para estabil¡zar los puentes ¡soelectroslát¡cos enlre los grupos sulfato cargados negat¡vamente
de los polisacáridos y los grupos carbox¡lo de la proteína.

La inleracciones de prote¡nas en sistemas de pol¡sacáridos neurros. aunque menos
estud¡ado. son relac¡onados con el volumen de exclusión y la separac¡ón de fases. La mezcla
de éstos puede producir un sistema lermodinámieamente ¡ncómpat¡ble, que podría produc¡r la
separación de las fases- La presenc¡a.de un polisacár¡do ¡ncompatible no liene efecto en Ia
desnaluralizac¡ón de Ia prctein¿ pero ligeramente baja la concentrac¡ón critica oa.a la
gelatinización.i5orLaurent ha eslúd¡ado la solub¡lidad de albumina en presencra de motéculas
sin carga, en la que apoya la hipóresis de exclusién estér¡ca: mostrando la existencia del
esiuerzo de cedencia. y desaÍrollo de características v¡scoelást¡cas para estos sistemas que
están en conlraste con la conducta de biopolímeros solos. lo que hace pensar en la separación
de las fases.r'e)
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3. TOEI|LLA

3.1  DEFtNtCtóN.
La tort¡rra. d¡minutivo de torta ("pan de maiz". según ras crónicas de sahagún y Diaz del

Cast¡llo), se ha const¡tuido en el al¡mento más caracteristico e importante de Méx¡co y algunos
paises de Centroamérica. ,te'

Para la tortirra ex¡sten normas de eraborac¡ón y contror cie caridad, ras cuares se
encuentran establecidas en él ca.l¡tulo lV del D¡ar¡o Oficial de la Federación (1988), las cuales
se transcraben a continuación.

ARTlct.,Lo 873. - se entiende por tortila de ma¡z. er producto eraborado con ra masa o
harina de maiz nixtamal¡zado y agua. sometida a cocción.

ARTICULO 875- - Pa.a la elaboración de la tort¡lla se observarían las siqu¡entes
d¡spos¡c¡ones:

1. La masa debe ser limpia, fresca y haber sido elaborada con el nixtamat del día.
2 La har¡na de maiz nixramal¡zado deberá quedar libre de olor, sabor y color extraños al

produclo.

3. La masa deberá protegerse contra el polvo y la fauna noc¡va.

4. Las to;l¡llas se guardarán en condic¡ones higién¡cas, y

5. El producto estará libre de signos de infestación o de otÍas materias extrañas.

ARTICULO 876. - En ¡a elaboración de la tortilta de maíz queda prohib¡do:

l.- Mezclar olote de maíz o cualquier otra mater¡a extraña:

ll.- Utilizar maiz en mal estado y desprov¡sto de su ace¡te.

La historia de la tort¡lla se remonta al origen de nueslras raíces indígenas; las etapas
bás¡cas para la preparac¡ón de todillas han permanecido ¡nalteradas desde esas épocas. {t"}

3 . 2  I M P O R T A N C I A  E N  M E X I C O .

La tort¡lla y productos alcalinos juegan un rol ¡mpoiante en la dieta de la gente de los
paises Lat¡noamericanos: las tort¡llas solás proveen 38-8% de las proteínas, ¿5.2% de r-a

calorias y 49.1o/o del calcio de las neces¡dades diar¡as de la d¡eta en Méx¡co. Ad¡c¡onalmente, el
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calc¡o ¡mparte propiedades funcionales deseables (color. sabor. textura y v¡da de anaque!)

Juega un papel esencial en la prevenc¡ón de pelagra y osteoporosis. ,-, r?,

Tabla 3.1 Conrparacaón nutricional de tortjlla de maiz con otrcs productos

Base seca

TORTILLA

DE MAiZ

(MASECA)

5.2
1 0 4

TORTILLAS

DE TRIGO

6RIAS lKca lTg)
PROTE|NAS i%)
cARBOHtDRAfOS (%)
GRASAS {%)
FIERA CRUDA i%l
CALCIo {g/kq}
FOSFQRO (grks)

i 7 8
|  4.6

4
7

9 2 5
0.0  i

:

10.4
74

10.5
1 3

0 0 6
o.077

4
0.198
0 057

5
1 3
78
5

:

FUENTE. D¡reqc¡ón Técnrca. MASECA. 1994

La tortil la de maiz hecha a partar de har,na de maiz n¡xtamal¡zada no p¡erde su valor

nutr¡tivo, prácticamente retlene más nutr¡entes que las elaboradas con el nixtamal hecho en

casa. porque pierde menos sólidos. r'l

TABLA 3,2- COMPARACION DE I'.]UTRIENTE DE HARINA DE hIA¡Z VS MA¡Z EN GRANO Y TORTILLA

DE I..4A¡2.

(BASF SFCA)

]R IPCION MAIZ EN

GRANO

HARINA DE MAIZ

NIXTAMALI¿ADA

TORTILT¡

DE MAIZ

CALOR¡AS {Kcal,'g) 5.4 5.2

PROTEINAS (i1t 10.7 10 .4 10.4 10.3

CARBOHIDRATOS (?'o) 7 8 5 78

GRASAS (%) 4 8 4.6 4.6 4.4

F IBRA CRUDA (? i ) 5 4 3 .6
iúTNERALES (%) l 0.9 0.9 0.8

VIIAMINAS (q/Kg) o 7 0.6 0.6 0.5
FUENTE. nt¡eccrón Tecnica. l\,4ASECA.

El ca¡cio que se aporta a la tortilla durante la nixtamalización se combina con proteinas y

carbohidratcs de ésta. lo que hace que el organismo absorba más rápidamente esle mineral.{r)
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La producción de tort¡llas en México ha ido evolucionando a grado tal que ya no
solamente se contempra a este sector comc un productor artesanar sino que presenta ya
caracterist¡cas eminentemente industr¡áles. pu; Jnsigu¡ente, tamb¡én el conccrto m¡smo de la
tortilla ha ¡do evoluc¡onando con el fin de br¡ndar una mayor comodidad a los consumidores. La
tecnología nlex¡cana ha creado tortilladoras que son capaces de producir desde 50 tortillas Dor
minuto hasta 600 tort¡llas en el mismo lapso de tiemoo{r,i5}

A pesar de la larga trad¡c¡ón de consumir la tort¡lla recién elaborada. ta comercia¡¡zación
adoptada para muchos pÍoductos aliment¡c¡os medianie el desarrollo de empaques para ser
distribuidos en tiendas no especializadas se ésta perfilando como una alternat¡va de
comercialización de la tortilla. la vida de anaquel del producto es de varios días. lal como lo
requiere este s¡stema de comercial¡zac¡ón, es decir, la tort¡lla,leva incorDorada conseft,adores
que prolongan notablemente la frescura del producto. (.i

3.3 DESARROLLO DE LA FABRICACIÓN DE TORTILLA.

México es el principal consumidor de tortilla en el mundo con un mercado en constante
aumenlo que aleanzÓ en 1994 la cifra de 1 1 rnillones de toneladas anuales- Toria la tort¡lla
producida en el mundo se elabora med¡ante la tecnología mexicana de nixtamafización y cuyas
etapas bás¡cas no han sufrido modif¡cac¡ones desde hace 3500 años. Esta tecnologia
trad¡c¡onal fue modern¡zada hace '10c años con la invención del molino de piedra que sr-rstituyó
al metate(rBr, sin embargo, la ¡ndustrra de ia tort¡lla. prop¡amente d¡cha, nace en 1910 con las
¡nvest¡gac¡ones tecnológ¡cas para el desarrollo de la máquina tortilladora con cabeza de rodillos
laminados y coitadores de alambre. Después de variás décadas de ¡nvestigaciones
tecnológicas. en 191 5 aparecieron las máqu¡nas tortilladoras de coc¡miento automático. En
1963 surgió la máquina Celor¡o, una máquina de tort¡llas completamente automática que

amasa, háce la tort¡lla, la cuece y ¿¡f¡i3. {;){t0)(rs} La máquina Celorio sencilla cuenta con una
tolva en forma de embudo donde se depos¡ta la masa. En el ¡nterior de la to¡va se encuentra un
¡mpulsor helicoidal que empuja Ia masa hacia una cámara que envuelve a 6 tornillos s¡ñ fin. Las

cuales la inyectan para hacedas salir oor una rendi.ja. donde se forma la tort¡lla por medio de

una placa mov¡ble que obtura la salida de la masa. La lort¡lla cruda se conduce a través de una
banda de malla de alambre. hasta el cocedor mecánico de quemadores de gas. t:sl

En 1960 se inventó la tortilladora Verástegui y recientemente han aparecido otras tres

máquinas: las Tortec (util¡za el principio de exlrusión de la máquina anterior (celorio)) v el horno
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E via masa
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har¡na
23/o

tr v¡a
autocon-

sumo
4Oo/o

es en tres etapas, en esta máqu¡na se trata de aprovechar m¿s la energia. empleando como

arslante una doble pared de asbeslo 'r'

Actualmente existen aproxrmadamente 51,000 molinos de nixiama¡ en el pais. que

conjuntamenie con la har¡na ¡nstantánea n¡xtamal¡zada producen unos 11 millones de oneladas

anuales de tortrllas que consume el meacado mexrcano. De no haberse desarrollado esa

tecnología de Ia tortil la la producción manual para la preparación de la torlil la por parte de la

mu¡et lendria que ser enorme. i;)r'8r"Er

La ¡ndustr¡a de la tort¡lla maneja un qu¡nto del mercado global mexicano con ventas

anuales dé aproximadamente 4.000 m¡llones de toneladas anuales de los cuales 22.8o!o es vía

har¡na y el restcj vía masa o autoconsumo en zonas ¡'urales como lo muestra la gráf¡ca 3.1.

Grálica 3.1 CONSUt,,l0 DE TORTILLA

E v¡a

ffi
Consumo de tortil la. t1")

3,4 NUEVA TENDENCIAS: TORTILLAS EMPACADAS.

A pesar de la larga tíadición de consumir la tort¡lla recién elaborada. la comercial¡zación

adoptada para muchos productos aliment¡c¡os mediante el desarrollo de empaques para ser

distribuidos en t¡endas no esDec¡alizadas se ésta perf¡lando como una aiternat¡va d.

comercialización de la tort¡lla. En algunas ciudades como Monterrey, por ejemplo, existen

desde hace más de una década fábricas de tortil las que distr¡buyen el producto empacado en

m¡sceláneas que tienen convenios de abasto sobre bases diarias. En el año de 1993, se han

introduc¡do marcas de tod¡lla empacada que se venden en tiendas de auioservioio y

misceláneas: la v¡da de anaquel del producto es de varios dias, lal como lo requiere este
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slstema de comerc¡al¡zac¡ón. es dec¡r, la tort¡lla lleva incorporada conservadores que prolongar,
notablemente la lrescufa del producto. Esta tcndenc¡a tendfá grandes ¡mpactos en el mercado
oe la masa y la harina de ma¡z nixtamal¡zada. lJna fabrica de tort¡l¡as puede recibir maí2. masa
o harina como insumo. depenclrendo su acceso a estas malerias primas.{:}

3.5 ADITIVOS EMPLEADOS EN LA ELABORACION DE TORI' ILLAS CON HMN:
OBJETIVO. NIVELES DE USO Y CAN4BIOS OUE OCA.SIONAN-

Las caracteristicas de los productos de maiz nixtamal¡zado que generalrnente son
meJoradas mediante el uso de ad¡t¡vos gon la textuia misma y la estab¡¡¡dad de la textura de las
torlillas durante el almacenarniento en anaquel, el color de las tortillas y su v¡da de anaquel. En
menür grado, pero técnrcamente posrbre. pueden ad¡cionarse agentes nutr¡c¡onarmenie
enriquecedores y agenies que pÍoporcionan/ modifican el sabor a torti a nixtamalizada-
haüiéndose únicamente a nivel de venta de tortilla empacada. t6i

3.5,1 CONSERVADORES

La limitada v¡da de anaquer y er rápido endurecimiento son ros mayores probremas.
afeciando la distribución ccmercial de tortillas de maí2. Las tortillas son propensas a la
putrefacción microbrana a causa de su alto contenido de humedad (3g- 46%) y activ¡dad de
agua (aw = 0.96) ' " '

Para conlrolar el ctec¡mrento de bacter¡as y hongos en la tortilla. se emplean
combrnacrones de ácrdos v sales que funcionan como conservadores. Los adit¡vos
comunmente enrpleados como conservadores incluyen las sales de sorbato de potasio,
prop¡onato de calcio y prop¡onato de sodio entre olros. los cuales son más efectivos bajo
condiciones ác¡das {pH = 5.5). El control del pH del producto med¡ante la adición de ácidos
como el cttr¡co. fumar¡co. sórbico y otros (en n¡veles de aproximadamente O.4S % por peso de
la har¡na). son importantes para opt¡m¡zar la ef¡c¡encia de éstas sales como
COnSefVadOfeS.t6)i8l(r 

7l l50l l¡r  !(421i¿d)

Los sorbatos t¡enén su mayor act¡vidad ant¡microbiana en un rango de pH de 4,5- 5.5,
pueden ser razonablemente efectivos a un pH de 6.5. Este tipo de conservadores son más

efect¡vos qile los propionatos, pero su costo es más elevado y tiende a aumentar el precio de

las tort¡llas. por esta razón, solo han ganado aceptación en paslelerias. Los niveles sugeridos
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de sorbatos varian de 0 01 a 0.3 yo en peso de la haf¡na, ya que a esta concentración (en
espec¡al el de potasro), se ha púdido controlar el crecimiento de levaduras. {7JlE)"7í¿1}

Lüs Píopion¿tos se usan en forma de sales de sodio y calcio. son efect¡vos contra una
gran var¡edad de mohos y resultan económicos comercialmente. El njvel máx¡mo Íecomendado
de éstos conservadores es de 0.32 % der peso de !a har¡na. ros agentes ant¡microbianos prop¡l
parabeno y propaonato de sod¡o mostfafon buen contror en ra inhibición de hongos i
levaduras.{7)(8}1r7)130j¡4 r l Í4?¡

La comb¡nación de prop¡onato de carc¡o y ácido sórb¡co es efectiva a pHs hasta de 6.2.
sin embargo, la efectiv¡dad puede ser incrementada al disminuir er pH de la tortilra. M¡entras
menos sea er pH, más efectivos serán ios conservadores. ya que dismlnuyenco er pH de la
tortilla también degrada su textura y sabor, cada cr¡ente tiene que conducrr sus pruebas con su
propia fórmuta para determinar que tan bajo pH puede usarse s¡n afectar el sabor o Ia
textura.{ool

La utilización del Dimetilfumarato o Propionato de Calcio en la elaboración de todillas,
ha demostrado prorongaf s¡gnificat¡vamente ra v¡da de anaquer der producto, aunque en el
pnmefo su act¡v¡dad antimicrob¡ana no depende del pH, por lo que no son necesar¡os los
acidulantes. ie l

3-5,2 GOMAS

l-a pérd¡da de suav¡dad y flex¡b¡l¡dad de la tortilla al enfr¡arse durante el almacenam¡ento
se debe en gran medida a ra formación de una estructura ríg¡da causada por la retrogradación
del alm¡dón y asociación con proteínas, fibra y otros componentes quimicos. {tx8){.¡2)

Los camb¡os estructura¡es empiezan tan pronto como la tortilla sale del horno y empieza
a enfr¡arse. La necesidad de conservar la textura duranle el almacenamiento es crucial para la
calidad de la tortilla en el mercado. El debilitamiento de la eslructura rígida combinado con el
establec¡m¡ento de una nueva estructura más f¡exible, menos suscept¡ble a cambios durante el
almacenamiento es úna alternativa para mejorar la textura de la tortilla.16) Las gomas actúan
generalmente en la tortilla como ¡"etenedores de humedad (t7)('tt), ¡orr"¿or"s de capas,
compuestos estructurales e inhibiendo la retrogradac¡ón dcl almidón, iDh¡b¡endo la
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recristalizac¡ón de alm¡dón gelatin¡zado,
empacado, meloran la tolerancia a la
producc¡ón i i ) i8i  1i t i  { : !1{3ol l¡¡,

además de el¡m¡nar la adherencra de¡ p¡oducto

congelac¡ón y aumentan los volúmenes de

La adic¡ón de gomas Xantana. Guar. Aráb¡ga, Carbox¡metrtcelulosa y Algarrobo hace a
la masa más firnre y cohesiva. {6fsrror(2ej(1r)(.r) La masa requ¡ere un lgero aumento en el
contenido de humedad para hacerla más suave y me.iorar el laminado. Las gomas aumenlan la
elast¡c¡dad de las tcrtil las y su capacidad para enrollarse stn rornperse; sln embargo. le
imparten a la tortirra una textura r¡geran¡enre gomosa i6l, ros aditrvos hrdrocoroides y armidón no
lncrementan er número de r¡anchas obscuras en ra superf¡cie de ra tortifla. Argunas de estas
prop¡edades las pÍoporciona el hidrocoloide seleccionado que es et h¡droxiprop¡lmetilcelulosa
(Methocel )  t ' r r .

3 .5.3 ENZIMAS

Se han adicionado snz¡más (0.0005- 0.05 0/o) a ra masa con er pÍopósito de debirita¡ ra
estructura de la tortil la y hacerra menos rígida. Las masas con am¡rasas, hem¡cerurosas o
xilanasas son más suaves, menos cohesivas y más dific¡les de lam¡nar/ cortaÍ que las masas
sin enzimas. (6'(el(r2r

Las masas son muy sens¡bles al sobremezclado y t¡enden a ser pegajosas.t6)
Aparentemente. las enzimas desdobran parciarmente ros enraces der armidón y hemicerurosas
interrurnprendo/ romp¡endo, en esos puntos a ra red esrructurar que compone a ra masa. Las
tortil las con amilasas son menos rígidas pero tienden a ser quebradizas. La ut¡r¡zac¡ón de
enzrmas que se inact¡ven du[ante er horneado es deseabre para evitar !a cont¡nuación sin
control der efecto durante e¡ armacenamienro. La ut¡rización de marta diatásica de cebada (0.01-
0.3olo) tamb¡én aumentó ra suavidad y pegajosidad de ra masa produciendo torlilras más suaves
pero quebradiza. La malta es una mezcla de enzimas de varios tipos que actúan sobre varios
componentes quinriccs de la masa. La concentración de enzimas debe ser minrma ya que ros
componentes de ra masa son muy susceptibres ar ataque enzimát¡co que cambian rápidamente
las propiedades de la masa tan pronto como entran en contacto durante la rehidratac¡ón. Dicha
concentrac¡ón está en func¡ón de la act¡vidad enzimática, {u) En general, las enzimas son
efic¡entes para modificar parcialmente la estructura de la masa para producir tortillas más
sUaVes pero con menor capacidad de enrollarse sin quebrarse. l6)(e)
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3.5.4 OTROS ADITIVOS

Otra forma de prevenir el desarrollo microb¡ano en tort¡llas es med¡ante eJ desarrollo y
estabil¡dad de la humedacr intermedia utirizando humectanres iares como azucares, sares.
gl¡cerol' ác¡do láctico. entre otros. Estos humectantes pueden agregarse a ra rilas3 en rorma de
soluclones, su funclÓn es Ia de d¡sminu¡r la actividad acuosa normal de las tort¡l¡as (av¿ =0.96)
hasta aproximadamente 0 86. donde es dificil el crecimiento de mohos v bacterias. ia,

E¡ efecto de ra ad¡ción cie monogricerdos (0.2- 0.4 %) a tort¡flas armacenadas a 4" c y a
-20" c fue evaluado con un paner entrenado y con la Máqu¡na universal Instron. La ad¡ción de
monoglicer¡dos produio torl las que fueron brandas, más ro abre. y menos seca que ra torti a
ccntrol. {ttJ

La acc¡ón de ras proieínas cie soya sobre ra func¡onar¡dad de ingredientes en diversos
srstemas alimentarios. tales como la emuls¡ficac¡ón y capacidad de retención de agua. ha sido
arnpliamente confirmada sin ernbargo. estud¡os. sobre la ad¡ción de productos de proteína de
soya en las torl¡llas de maiz, tales como harina de soya integral, harina desengrasada de soya-.
han sido dirigidos f undamentalmente a mejorar el valor nutrimentál de las tortil las de maiz. para

lograr un máximo beneficio de ra adicién de productos de soya a ra harina de maiz
n¡xtantal¡zada (H[IN)- se debe ajustar Ia absorción de aqua de la misma. {12]t.{3)

Las proteínas de leche (suero de la leche y caseinato) no mejoran la estabilidad de
almacenamiento de tortillas de maiz, sin embargo, las proteínas de la leche son adicionadas
para mejorar el valor nutricional de la tortilla de maiz. {,1}

lgual adit¡vos como er g¡uten de tr¡go ext¡ende significaiivamente la estab¡lidad de
almacenamiento a ?5" c (basados en pruebas de rollabilidad), en tort¡llas de har¡na de maíz
por 4 dias a 1o/o y 7 días a un n¡vel de 2%. El uso de z% de sorb¡tol le da a las tortil las de maiz
una estab¡lidad de almacenamiento (25" c) de 4.5 días comparada con la del control que es de
3 dias, s¡n embargo. las tortil las con la me.,or estabilidad de almacenamiento 3 25' c (12 dias)
flieron producidas ad¡c¡onando una combjnación de gluten {2%), CMC (0.S%) y sorbitol (3%).
a l  t l

El P¡oceso de congelac¡ón: El rápido incremento en los últ¡mos t¡empos en el consumo
de al¡mentos congelados se halla intinramente asoc¡ado a la d¡fusión de los conqeladores
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domésticos y los mlcroondas, para la congelac¡ón. pr¡mero es prec¡so el¡minar el calor sens¡ble
del alimento para bajar la temperatura hasta alcanzar la temperatura <ie congelación. La

canl¡dad de calor a extraer, denominada <<carga calórica>>, es ¡mportante ya que con ello

detefminará la potencia de la inslalac¡ón. posteÍrormente se el¡mina el calor latente de
congelación, lo que provoca la formac¡ón de cristales de hielo. El punto de congelac¡ón de un
alimento es aquella ternperatura eñ ¡a que coex¡sten, en equilibrio, el agua y pequeños cristales
de h¡elo. Para fa cristalización de un cr¡stal de hielo debe prjmero ex¡stir un núcleo de

molécufas de agua (nucleación). s¡endo la nucleac¡ón heterogénea la más comúnmente

empleeda (la formación del núcleo sobre partículas en suspens¡ón o sobre la pared celular).

Cuando el alimento es enfriado por debajo de 0'C, el hielo empieza a formarse a la

lemperatura denominada <<crioscópica>> (o com¡enzo de la congetactón). Ésta temperatura

depende en gr"n med¡cja de la concentrac¡ón molar de la substanc¡as disueltas y no de su

contenido del agua. Si la corrgelación es mu)/ rápida. el movimiento del agua y de solutos, es

reducido. Una vez que el agua ha comenzado a congelar, la cristalización es función de la

velocidad de enfriamiento. pero si la veloc¡dad de congelación es débil, se forman pocos

núcleos de cristal¡zac¡ón y los hielos crecen ampliamente. 13tx32)

5n los al¡mentos horneados se requiere una concenlración elevada de amilopect¡na en

el almidón para sv¡iar la retrogradac¡ón y endurecimiento que se produce como consecuencia

de la congelación lenta y del almacenamiento en congelación. (31) En Ia congelación lenta, los

cr¡stales de h¡elo crecen en los espacics intracelulares deformando y rompiendo las paredes de

las células con las que contactan. La presión de vapor de los cr¡stales de h¡elo es inferior a la

de d¡stintos puntos en el inierior de la célula, por lo que el agua pasa de las céluias a los

cr¡stales. engrosándolos ir')

En cuanto a estudios reportados del efecto de la congelación relac¡onados con masa y

tortil la. solo se cuenta con la retrogradación de la am¡losa y de la insolub¡l¡zación de la

amilopect¡na que ocurre cuando las soluciones de ésta se congelan y descongelan

continuamente i45)
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como consum¡dores. todos nos damos cuenta ccn pfec¡s¡ón de ra tenufa cuando comemos o
bebemos sÓl¡dos o liquidos. y no puede dudarse que la textLlra es un tactor importante en la calidad
del al¡mento. ('")consumimos 

ros ar¡mentos básicamente por ra necesrdad der organismo de sus
nutf¡mentos pefo er comer es tamb¡én entendido por er hombre como un pracer, de hecho. ra
masticación proporc¡ona sensac¡ones placenteras que sat¡sfacen una necesidad humana básica. En
este sent¡do' el hombre iuzga sensor¡armente ¡a caridad de tos arrmentos que consume en base a
atributos que perc¡be por medio de los sentidos ind¡vidualmente. los cuales son orocesados en el
cerebro como una impres¡ón global de cal¡dad.1r')

La textura de ros arimentos está rerac¡onada con prop¡edades físicas y químicas, oerc¡b¡das
por v¡a ocular (con la vista su color. tamaño y forma). por el sent¡do del tacto al manejar el alimento
(manos, lengua' paladar. etc.), por d¡st¡ntos receptores sensoriates de la boca durante el consunlo
(sentido del gusto), y el olfato perc¡be el olor y sabor dé los alimentos. De esie modo el consumidor
se da cuenta de todo un conjunto de características texturales que se der¡van de dist¡ntas
propiedades fisicoquimicas del ar¡mento tares como tamaño y forma generales, tamaño de partícula.
contenido en grasa. eslructura y propaedades mecánicas. Debido a la ¡mportancia de la teriura en ra
calidad de los alimentos, se han hecho importantes esfuer¿os por sistematizar su evaluación ya sea
desde e¡ punto de vista sensor¡al como por métodos ¡nstrumen¡"¡"5. {2r){ro)

Es difícil definir el término textura ya que tiene un sign¡ficado diferente para ot¡as personas. La
pafabra terlura proviene del latín texh[a]éxtere que sign¡fica tejer. El diccionar¡o define textura
como: Disposrbrón o conex¡ón de los h¡los de una tela. Dr.sposrbón que tienen enfre s/ /as parfícuras
de un cuerpo (Gtol¡er, Diccionar¡o enciclopédico). {rt)

Una definición generalmente aceptada es que la texlura describe el atributo de un producto
alimenticio que ¡'esulta de una combinación de propiedades físicas y quimicas, percibidas en gran
medida med¡ante los sent¡dos del tacto. vista v oido_ i'6)

4.1 METODOS PARA LA EVALUACION DE LA TEXTURA

La evaluación de las propiedades mecánicas de los alimentos es determ¡nante en todo el
proceso desde su cosecha. ceptura, manejo. transporte. procesamiento. almacenamiento y consumo,
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ya que tanto el productoí directo, el tecnólogo, ¡ngenlero, analista de control de cal¡dad, ¡nvestigador
y consumidor, aplican de a,guna manera. firuebas reojógicas y de textura. ::'r

Evaluación de ia textura por métodos sensoriales. La texlura puede solamente ser med¡da
medlante técn¡cas sensoriales que implican el uso de jurados de catadores. tanto entrenados (deben
de cubr¡r c¡ertas caracter¡sticas como: dentadura cornpreta y sin caries, tener ar¡neación de ros
dientes y posición de las mandíbulas -normal"). 

como sin enttenar. El entrenamientc es ¡ndispensable
para garantiza la precisión de los resu¡tados. No obstante, los métodos sensonales consumen mucno
tiempo y ta fiab¡l¡dad de sus resurtados depende en gran medida der diseño correcto y de ¡a
apl¡cac¡ón inteligente de ros exper¡mentos, así como de ra aptitud y cooperación de ros asesores
senso¡lales. El perfil de textura sensor¡al ¡mpl¡ca el uso de un iurado de asesores sensor¡ates
enlrenados para elaborar una l¡sta de <<palabras de textura>> que descr¡ban las caracteríslicas
texturales perc¡bidas en ilna serie de muestras tip¡cas de un alimento o producto en oarticular. (r6)i2t)

Las propiedades o característ¡cas de textura han sido clasiftcadas en iunción de las
prop¡edades fisicas del mater¡al en atributos l¡ecri¿rco.s como Io son la dureza, cohesividad.
vlscosldad. elast¡cidad, adhesividad (atr¡butos pr¡marios). y la fragilidad- mast¡cab¡lidad. cremosioao,
etc. (atr¡butos secundar¡os); los atributos Geon¿ .ico., como lo son la porosidad. granulosidaa,
esponjosidad' etc (tamañc y forma de la particula). fibrosidad, crislalin¡ded. etc (forma y or¡entáción
de fa parfícula); y los cie (-<ntposición como s¡ está húmedo, seco. ha¡inoso, etc (contenido de
humedad) y grasoso o ace¡toso (contenido de grasa). {2r)

Aunque también se pueden clasif¡car por el orden en que se perc¡ben durante su consumo en
atr¡butos de percepción inic¡al como son la apariencia v¡sual: caracterislicas de la muestra (tamaño y
fornta), como la porosidad. cremosidad, lluidez. elc; percepc¡ón inicial en el paladar como el tamaño,
forma y d¡stribución de particulas. contenido de aire, elasticidad, viscosidad. adhesión (at paiadár); de
mast¡cac¡ón (alto esfuerzo ds c¡zalla). como s¡ está duro. suave, fresco. quebradizo, esponjoso,
tostado. rugoso. fluido, pegajoso, viscoso. etc: y la ¡mpresión residual de la mast¡cación comc Ií
gomosic¡ad. grasosidad. fibrosidad. etc 1")

Los atr¡butos mencionadcs se utilizan para reportar los resultados de las evaluac¡ones oe
textura tanto ¡nstrumentales como sensoriales. La definición física tieite que ver con el t¡po de prueba
que se implemente a nivel ¡nstrumental mientras que la definición sensor¡al está descÍ¡ta tal como

debe entenderla un juez el momento de evaluaI el atributo durante el consumo.{2rr
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Evaluac¡ón de la textu¡a med¡ante técn¡cas instrumentales. La medic¡ón r  strumental  fue
propuesta como una alternattva a la evaluación sensor¡al con ei fin de superar los pr¡ncipales
Inconven¡entes y linritacrones de ésta última La gran variabilidad que puede ex¡st¡r con los
resultados, la d¡f¡cultad en la eJecución de las pruebas deb¡do a los nalurates próbtemas que se
presentan al trabajar con ltumanos y a lo labor¡oso de algunas pruebas. !3tl

U¡1 atributo de la textura es la man¡festación de una combinación de prop¡edades físicas y
quimicas, que incluyen Ia forma, temaño, n{jmero, naturaleza y disposrción de los elementos
estruclurales const¡tuyentes. Son a menudo un refle¡o de la estructura del producto, y de este mooo,
la estructura de un prodttcto puede a menudo conducir a una mejor compresión de sus propiedacies
físicas y. en último térnino. de sus caracteristicas texturales. Este concepto es la base de la mayor¡a
de los mélodos instrumentales para ra evaluac¡ón de la textura.,,6i

Los métodos instrumentales pueden medir una única propie.i?d física, pero más
frecuentemente miden la mezcla de una ser¡e de prop¡edades fís¡cas del productó bajo estudio; son
métodos indirectos de med¡ción de la textura, y sus resultados t¡enen sentido ún¡catltente s¡ se puede

demostrar que están relacionados conceptual y estadísticarnente con los obtenidos por métodos
sensona les .  i ' 6 i

Existe gran variedad de mátodos ¡nstrumentales de medición de textura, peio todos ellos se
basan en los sigurentes elementos: a) Una punta prueba, o sea, un elemento de aplicación del
esfuerzo: b) Una fuente de mov¡miento y c) Un elemento registrador. 137)

Se clasrf¡can normaimente er) tres categor¡as, a saber, mótodos fundamentales, imitativos y

emoir icos.tro)

Métodos Fundamentales. Son aquellos en los que se trata de definir lo más exactamente pos¡ble el

compodamiento reólogico del alimento. que pueda ser descrito matemát¡camente, eslablecer las

ecuaciones que rigen dicho comportamiento y med¡r los parámetros y coeficientes ¡nvolucrados en

dichas ecuaciones. :16)1:rri37)

Los resultados se expresan en términos de potencias de masa. longitud y tiempo y todas las

varíab¡es son conoc¡das y conlroladas. En materiales complejos, una prueba fundarnental puede
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arroiar 10 parámetros o más. Sorl usados pr¡ncipálmente en investigación básica y requieren por to
general de instrumentos sof¡sticados y costosos. Se utilizan viscosímetros y reómetros. Se recurren a
estas pruebas como apoyo o conlplemento para determinar la estructura de los materiales, cuanoo
se qu¡ere caractefizar r¡gurosamente el comFortamiento del m¡smo, pafa estud¡os básrcos
relac¡onados con características del material (punto de gel¡ficác¡ón). para d¡seño. selección y cont.ol
de eqtlipo de proceso y en algunos casos para cuestiones de desarrotlo cje productos. procesos,
proveedores, control de calidad. r?r)

Una lim¡tante de la aplicación de las pruebas fundamenlales en alimentos es el heclro de que
la heterogeneic¡dad de Ia muestra complica la apl¡cación de las pruebas debido a la dif¡eultao qe

asegurar que los perfiles de veloc¡dac1 o deformac¡ón son iguales, lo complejo de tomar muestras con
d¡mensiones especif¡cas y homogéneas requer¡das por el ¡nstrumenlo. Otro factor a considerar es el
hecho de que ias pruebas fundamer,tales maneJan esfuer¿os. deformaciones y tiempos diferentes a
los que se utilizan en ¡os procesos de manufactura y durante el consumo de los alimentos. {21)

Métodos imitativos. Este grupo de técn¡cas intenta simular en cierto grado las fuerzas y

deformación a las que está someticlo el alimento mientras está siendo consumido. La textura.riene

evaluada principalmente a part¡r de l¡s scnsac¡ones or¡g¡nadas cuando el al¡mento entra en contacto

con las partes duras y blandas de la boca. Además de simular la acción de dedos, manos, los

d¡entes. la lengua, el paladar y las demás estrucluras orales que t¡enen algún papel en el proceso de

mast,cac¡ón y en la medición dp la textura.ilelrzrit37)

Dentro de estos rnstrunlentos poCemos menc¡onar: los untómetros para mantequilla, el

far¡nografo y arnilógrafo para masas. el tenderómetro de mandibula de Volodkev¡ch, el tenderómelro

de dentaduÍa del M.l.T (el cual ofrece ¡a ventaja de que mide un espectro de parámet¡os mas que

una caracteristica a¡slada). Este últ¡mo se utilizó como prototipo para la construcción de una unidad

modif¡cada para la medición de textura llamada texturómetro (General Foods Texturómeter), el cual

sustituyó la nrandíbula por un embolo (superior) y una placa (¡nferior) y se le acondicionó con varias

velocidades de mast¡cac¡ón- Este finalmente fue adaptado a la Maquina Universal de Deformación

INSTRON i16)i?:! i37,

Métodos empíricos. Son los más utilizados. Por lo general, las pruebas empiricas son destructivas,

aunque tamb¡én pueden se¡ de tipo no deslructivas. (tt) Estos métodos m¡den propiedades de los

productos a menudo no bien definidas, se efectúan con ¡nslrumentos (sencillos y económicos) que
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con frecuenc¡a son d¡señados o construidos para un material es¡lecÍf¡co Esias pruebas arrojan como
resultado generalmente un solo dato (drstancia, fuerza. área. trempo. veloc¡dad). Las variables que
intéryienen no sienrpre son conocidas. por ro que ros Íesurtados que or¡ginan son en ocasrones
especificos para un tipo cle mater¡al. bajo lás condic¡ones exper¡mentales utilizadas, del ¡nstrumenro,
el metodo. la carga apr¡cada. ra veroc¡dad de apr¡cacrón de Ia carga, ra geometfia, dimensiones y
orientacaón de la muestra, y es d¡ficil predecir el efecto de la alteración cel tamaño de la sonda o su
velocidad sin cont¡nuar ra experimentación ro que ocasiona que no sean reproduc¡bres nr puedan
expresarse en términos de cant¡dades reoróg¡cas fundamentares (potencias de masa. rong¡tud y
tiempo) i'6!(?1) son válidos y comparabres soro bajo er m¡smo aparato. método. condiciones y
geometria de lá muestra. Son amp¡¡amente ut¡lizados en la rndustr¡a (alirnentos. recubr¡m¡entos,
malefiales de construcción. petroquimica y íarmacia). i!6,r?')

Los matefiares son suJetos a una deformación baJo compres¡ón, penetrac¡ón. c¡zafla,
extrus¡ón, corte, llujo o cotnb¡nac¡ones de éstas (Figura 4.1) i'u,,.'r Algunos ejemplos de éstós
instrumentos son: Los penetrÓmetros (como el Penetrómetro Un¡versal inicialmente diseñado para
ce'as y otros dsr¡vadcs der petróreo y cuyo r¡so se ha extend¡do a otras áreas ccmo arimenros y
productos farmacéuticos). Er gerómetro de groom para grenetinas, er r¡dgerimetro para pectinas, et
cons¡stónretro de Bostw¡ck para salsas, purés, iarabes, el aparato warner-Bratz¡er (carnes). el
lenderónrotro (chicharos), la prensa Kramer (var¡os alimentos), los fibrómetros, etc. !2rl

(a)

F¡guta 't.t Esquen¡a de a/günos oe los d¡fe.entes nlélodas disponibtes para someler a!¡üentos a una ftrcca: ia) ci¿a a: (b)
cotrp4,rcs¡ón; ic) exlrus¡ón: (ü penetración. (e¡ flu1o.\tet

Texturómetros: El acelerado avance de la electrón¡ca y la computación ha perm¡tido el desarrollo üe
los modernos texfurómetros para alimentos que son más compactos que la INSTRoN y operan oajo
el mismo pr¡nc¡p¡o que ésta y sus antecesoras. En todas ésias. a velocidad controlada. se establece
una deformación del materiai y se m¡de como respuesta det mismo la fuer¿a en función del t¡empo o
v¡ceversa. Los textttrómetros cuentan con una amplia var¡edad de d¡spositivos de prueba (conos.

\.i
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I
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I
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placas. agujas. cillndrós. esferas cuch¡llas, celdas dé corte y extrusión, etc.) y efectúan las pruebas
ya sea baJo lenslón y compresión. .rr!

El lexturómetro de General Foods fué diseñado pafa s¡mular el proceso de nast¡cacrón. y
generó el llamado Análisis de Pedil de Textura (inrc¡ales en ingles: TPA). que consisi¡ó en comprrmrr
un cubo del al¡mento de 1 2 cm por lado a 25o/o de su altrrra original. El alimento s9 compr¡me dos
veces simulándo los dos pr¡meros masticados. empujando un émbolo a una d¡stancia estanoar.
nornralmente 35 mm en el alimento. y micliendo la luerza ejerc¡da. Hay dos vetocrdades de
mast¡cación, y se emplean objetos del tamaño cje un bocado íj2x16)1211

Del anál¡s¡s del TPA se extraen 7 parámetros texturales. que a continuación se definirán física
y sensofialmente: ir2l(2il

DUREZA: Fisica: Fuerza necesar¡a para una deformación dáda.

Sensorial: fuerza requerida para comprimir una suslanc¡a entre las muelas (sólido) o entre
la lengria y e¡ paladar (semisólido) {?1j

COHESiVIDAD: FÍs¡ca: Quó tanto puecie deformarse un malerial antes de rompe¡se.

Sensorial: Grado hasta que se comprime una sustancia entre los dientes antes de

rontperse. i=t l

ELASTICIDAD: Fisica: Tasa a la cual un material deformado regresa a su condición

¡nicial después de ret¡rar la fueza deformante.

Sensorial: Grado hasta el cual regresa un producto a su forma original una vez
que ha s¡do comprim¡do entre los dientes. {::}

ADHESIVIDAD: Fís¡ca: Trabajo necesar¡o para vencer las fuerzas de atracción entre la

superlic¡e del al¡mento y la superficie de los otros materiales con los que el

al¡mento entra en contacto.

Sensorial: Fuerza requerida para ret¡rar el mater¡al que se adh¡ere a la boca

(genera|mente el pa¡adaO durante su consumo. 121)
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Sensorral Fueza con la qLre LIn mater¡al se desmorona, cruje o se estrella. 1:'¡

MASTlgA$lLlpAp Fisica E.ergía requer¡da para ntast¡car un al,mento hasta üue esté
lrsto para ser degluttdo (una combinación de ba.ja dureza. cohesiv¡dad y alta
etast ic¡dad) .

sersor¡ali T¡empo requerido para mast¡car ra muestra, a una tasa constante de
apl¡cación, para reducirla a una consistencia adecuada pa¡.a traoarla.,2')

GOMOSIDAD Fisrca Energia requerida para des¡ntegrar un al¡mento semisólido a un
estado Iisto para deglut¡rlo (comb¡nación de baja dureza y alta cohesividad).

Sensor¡ai: Dens¡dad que pers¡ste a lo largo de la masticación. energia requerida
para des¡ntegrar un alimento sem¡sólido a un estado adecuado Dara traoarlo.r21i

Algunas prilebas real¡zadas subietivamente en ciertos al¡mentos en
fuer¿a de compresión. de extrusión. deformación o de corie, se oueden
empleando para ello un texturometro.(?1)

donde se aplica una

real¡zar ob.iet¡vamente

Métodos quimicos y microscópicos. Particularmente en frutas y hortal¡zas. aparecen camL¡¡os
b¡oquímicos mrentras crecen y durante el subsiguiente almacenam¡ento. muchos de los cuales tienen
un efecto directo sobre la textura. Se realizan análisis para determ¡nar factores como la pecl¡na

soluble. solidos totales ¡nsolubles en alcohol, ac¡dez, azúcar. relaciones ácidol azúcar y almidón/
azúcar. El examen de productos bajo el microscopio puede sumin¡strar ¡nformación útil ace¡ca oe su
estructuÍa recibiendo mucha mayor atención en los últimos años en los estudios texturales para
productos tales como emulsiones. productos lácteos. productos de panaderia, carne y pescado. {16}

4.2 IMPORTANCIA DE LA TEXTURA EN MASA Y TORTILLA.

El crecimiento continuo de la industria de productos de maíz ninamalizado y el aumento en la
demanda del consum¡dor por productos cie cal¡dad alta y consistente crean la necesidad de
¡mplementar proced¡mientos analíticos pata mon¡torear la calidad de los productos intermedios y
ternllnados. sistemas de estandarización. monitoreo y control de los procesos. asi como de crear
especificactones de calidad. Las medic¡ones de textura cont¡nu¿rán siendo indicadores

fundamentales para mon¡lorear la calidad de los productos. La capacidad de medir la textura del

nixtantal. masa y tort¡llas capacita a los operadores pára responder aprop¡adamente a los cambios

eñcontradós durante la opefación normal de la maquinaria La información obten¡oa 'iene muchas
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posib¡lidades de uso para establecer especificaciones de calidad de productos y espec¡fjcaciones cie
conlrol en puntos críticos del proceso, evaluar cambios en el proceso, ef¡cienci¿ y/ o desgaste de
máqurnas, funcional¡dad de ad¡tivos. estudios de estabilidad del prod[úio en el anaquel.
caracterizaciÓn de harinas de maiz. evaluac¡ón de métodos alternat¡vos para la nixtamal¡zación. El
mejoramiento de la textura de las lortil las de maíz es una necesidad crucial para la industria con
n]ercados grancies que requieren d¡siribución y altnacenam¡ento de productos.(6)

4.3 PROPIEDADES TEXTURALES IMPORTANTES EN MASA Y TORTILLA,

La compresión de n¡xtama¡ en cond¡c¡ones de presión y t¡empo controladas en una Prensa
puede emplearse para med¡r el grado de coc¡m¡ento durante la n¡xtamal¡zación. tlixtamales más
cocidos se comprimen más que los menos cocidos. La firmeza de la masa puede medirse con un
Perretrómetro como Ia d¡stancia que un cono o agu1a penetra al apl¡carse un peso por un tiempo
determ¡nado Las másas con capac¡dad de absorc¡ón de agua alta y mucha cohes¡vidad son ntás
dificiles de penetrar obteniendo d¡stanc¡as de penetración corlas durante la pru.pba.i51

Anal¡zadores de textura que miden las caracterist¡cas de deformación y flujo de los mater¡ales
pueden emplearse para medir con precisión las caracteristicas de textura del n¡xtamal, masa y

tort¡llas. La consistenc¡a de¡ n¡xtamal puede medirse como la fuerza y trabajo necesarios para

extru¡rlo en condic¡ones controladas. La cohes¡vidad, firmeza, gomosidad y otras propiedades de la

otasa puedén medirse en una muest¡a preparada aprop¡adamente durante su deformación en
condiciones controladas. La flexibilidad, la ¡olabilidad y la capacidad de doblarse s¡n romperse de las

tortillas puede med¡rse con un anal¡zadoÍ de textura o subjet¡vamente. 'u)

4.4 MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE TEXTURA EN MASA Y ToRTILLA

Los métodos de anál¡s¡s/ evaluación empleados en la ¡ndustria de la tortilla son en su mayoria

senc¡llos y subjetivos. en gran medida depend¡entes de la experiencia del operador. Estos métodos

son práct¡cos y adecuados para plantas pequeñas que d¡stribuyen productos de consumo diario en

un mercado local l¡m¡tado donde la demanda es mayor que la oferta. En plantas medianas y grandes

que comp¡ten con caliciad en el mercado se requieren métodos más objelivos.(6)
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4 .4 .1  PRUEBASSUBJETIVAS.

Se han realizado d¡versas ¡nvestigac¡ones para mecjir firmeza y rollabil¡dad en to¡t¡llas. Se na
encoírtrado que ésta propiedad se ve afectada por ras cond¡ciones en ras que se iieve er proceso
(t¡empo de cocción, y conten¡do de humedad). Dos horas después de ser elaboradas las torlillas, ta
firmeza decrece. tanto como er tiempo de cocción y el contenido de hürn3dad se ¡ncremenrá. Lo
anter¡or es independ¡entemente der grado de morienda. Después de 4g hcras de armacenaje. ra
firmeza aumenta para todas las cond¡c¡ones de proceso {a)

Técn¡ca de enrollado:

La rollabilidad de la tort¡lla es otra prueba en conirol de cal¡dad en tortil las. doncje se mide el
gradc de flexib¡¡¡dad de la m¡sma. La evaluación consiste en cortar t¡ras de tortil les de 2 cm de ancho
(o ¡nclusive la todilla entera), para después enrolla¡las, por separado. en un rodillo de madera de 1 o
2 cm de d¡ámetro. Una vez eniollada las tiras se observa el grado de agrietam¡enlo de las tort¡llas. Se
util¡za una escala de 1 a 5 para calif¡car !a rollab¡l¡dad; donde'l signif¡ca que la tortil la se rompe
totalmente y es de pobre calidad en cuanto a textura se refiere. Una cal¡ficación de 3 nos d¡ce que

exist¡ó una ruptura pat,-'i i i y 5. la torl¡l¡a es muy flex¡ble o rollable, no se tompe. i5]111)rr4r(¡31

Técnica de f lex ib i l idad:

Dos evaluadores capacitados apletaron con la mano una iortilla y analizaron subjetivamento
su flexib¡l¡dad total (por ejemplo. firmeza y fragilidad). La cal¡ficación de flex¡bilidad iue clas¡Í¡cada de
1= extremadamente f¡rme y frágil a 5 = exlremadamente flex¡ble y no se rompe en pedazos- (.3)

Aunque se ha utilizado una escala de 1 a 3 en donde 1 = rigida. 2= mode¡adamente flexible. y 3=
fiexible. !"r

Técn¡ca de doblado:

se colocó una tortil la en el extremo superior de un rodillo de madeia de 1 cm y se permitió

que se doblara por si misma. El grado de doblado fue anal¡zado y calificado por dos evaluadores

capacitados que utilizaron una escala de 'l= exiremadamente recta, no se dobló (plana), a 5=

extÍernadamente doblada (a un ángulo de g0 grados). {¡31
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Maqu¡nabi t idad

se puede medir como pegalosidad de ra masa en ra mezcradora y en er rámrnado. hinchaoo
de la tortil la durante er cocido, En donde se empreo una escara de 1 a 3: En ra pegajosidad fue 1= no
pegajoso. 2= escasamente pegajoso, y 3 = pegajoso. En er h¡ncnado fue 1= iralo o no hinchado. 2=
1Q - 40 o/o del área hrnchada. y 3= más del 50% det área hinchada. ",

Cabe mencionar que en la evaluac¡ón organolépt¡ca se apl¡ca una prúe!'a subjet¡va por medio
de un panel de iueces entrenadós (35 personas) para medir cotor, sabor y aceptabilidad del alimenro.
Se empleó en ésre caso una escara de g en donde 1= no gustarle a uno y g = gustarle mucho). (")

4.4,2 PRUEBAS OBJETIVAS

Los dos t¡pos pr¡nc¡pales de ¡nstrumentos son ros que miden fuerzas y ros que m¡den
distancias. El equipo med¡dor de fuerzas mide la fuerza,.equer¡da para penetrar, comprim¡r. deformar
o extru¡r un al¡mento La sonda es empujada en el al¡mento. causando compresión ¡rreversible o liujo.
la profund¡dad de la penetración se mantiene constanie y la fuerza elerc¡da por e¡ al¡mento es
med¡da. En el equ¡po med¡dor de distanc¡a. el mater¡al se somete a una tuerza consianfe v se m¡de la
deformación ('"1

MASA

uno de los Instrumentos más ampl¡amente ut¡l¡zados dentro de esla categor¡a es el
penetrÓmetro de cono, Muchos de los ¡nstrumentos más sofsticados son capaces de ut¡lizar ambos
sistemas.it6; El Penetrómetro universal es el más cornún y está basado en el ASTM (Amer¡can

society of rest¡ng Materials). El D¡namómetro Digital GAUGE: Es un penetrómetro que opera bajo el
principio de área de penetración constante (veloc¡dad variable). i?1) Los Extrusión y Extrusores se
determ¡na la fueza necesaria para extruir un material a través de un orific¡o pequeño o un anillo {16)

TORTILLA

Un método para evaluar la firmeza en tortillas es la celda de Kramer acoplada a un
texlurometro. Dicho métocio consiste en medir el esfueno máximo necesario (expresado en pa) ó
como el trabaio necesar¡o (N-m) para romper un pedazo de tortil la de área conocida. E¡ d¡seño de la

52



celda de Kramer s¡mura ra acción de masticac¡ón humana. Er procecrimiento que se sigue es el
s¡gurente: se corta una p¡eza de área conocida del centro de una r-.ril la y se coloca dentro de la
celda Kramer Después se hace bajar el cabezal del texturometro, apiicándose una compresión
un¡ax¡al' Se registra la fuerza requerida para romper la tort¡lla. obten¡éndose una curva de
deformación y ruptura en el graficador del texturometro. Se registra la luetza iequer¡dá para romper
la tod¡lla, Para esta evaluación se ut¡l¡za una celda de carga. una velocidad de cabezal y una
velocidad de corte prev¡amente establec¡das. De las curvas obtenidas se calculan la fuer¿a maxlma
conlo a la altura del p¡co máx¡mo y el trabalo requendo para romper la muestra como el área baio la
curva.ru)

Técn¡ca de extens¡bil¡dadt Se corta una t¡ra de tort¡lla entre las lineas de horneado. cerca del
centro de la misma, ütilizandc una plantilla de acrilico de 70x35 mm. Después se asegura esta ttra
con dos abrazaderas unidas a un analizador de lextura TA.XTz (Stable-Micro systems. Hasiemere,
uK/ Texture Technolog¡es corp., scarsdale, Ny). La tira fue estirada separada hasta que se rompió
durante Ia prueba de extensibilidad. Se graficaron y compararon las curvas fuerza- Ceformación. Se
evaluaron los módulos de deformac¡ón (pendiente ¡li¡c¡al lineal, N/m) y de fueza (N) para romper la
t¡ra de lortil la 1 mm. {orl

Técnica de corte en ro¡lo: la texlura de la tort¡lla fue comparada por una prueba de
compresiÓn- cizalla. La guillot¡na adherida a la maquina Instron es gu¡ada hacia la tortil la enrollada en
forma de un cilindro hueco de 6 cm en long¡tud y 2-5 cm de diámeiro a una velocidad de zo mm /min,

el área bajo la curva. fue tomada como una med¡da de la dureza del producto. (05)

Técnica de rollabilidacl obiet¡va: Se realizo util¡zando un analizador de texlura (TAXTZ¡, en

donde se utilizó un accesorio diseñado para esta técnica y que consiste en un c¡lindro de acrilico de

1.9 cm de diánletro y una cadena muy fina de melal que es conectada en el c¡lindro de acrilico al

brazo censo¡ del texturometro. La punta o sonda es cal¡brada a una d¡stancla de 160 mm del brazo

sensor a la plataforma. Una tortil la fue sujelada en ei rodiflo de tal forma que el borde de la tortil la fue

firmemente apretada por un hilo de metal, la fueza requer¡da para lirar de un eje que da vueltas al

rodillo. para la creación del rollo de tort¡lla es reg¡strada. La prueba es conducida usando el modo
"fuerza en tensi.Jn" v retornando al ¡nicio. La fuerza para detectar la superf¡cie de la muestra fue de

0.05 N. La d¡sfancia de extens¡ón fue de 50.0 mm a velocidad de 3.0 mm/ s. ('o)



OBJETIVO GENERAI:

Evaluar el efecto de ra conge¡ac¡ón por aire en masa y torri|as eraboradas con harina de maíz
n¡xlamal¡zado (maseca) en las prop¡edades texturales de ras mlsmas, con y srn gcma
(methocel).

OBJ ET I VO S PAR T I C IJ L ARE S :

1) Evaluar el efecto de ra congeración por aire en ras propiedades texturares de masa
elaborada con harina de maíz n¡xtama¡izada con y sin goma (methocel).

2) Evaluar el efecto de ra congeiac¡ón por aire en las propiedades texturales de tortillas
elaboradas con har¡na de maíz nixtamal¡zada con ), sin goma (methocel).

3) conrparar las prop¡edades lexturales de tortillas elaboradas con masa congelada de har¡na
de maiz nixtamal¡zada y tortillas congeladas elaboradas con harina de maíz nixtamal¡zada con
y s¡n goma (methocel)

En el diagrama 5 1 se muestra la secuencia llevada a cabo en esia investigación, en
donde las flechas que no están punteadas nos indica, de acuerdo a la dirección de la llecha, el
paso s¡guiente; Mientras que en las flechas punteadas nos indica la etapa en donde se aDt¡ca
los resultados obten¡dos en d¡cha act¡vidad previa.
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DIAC RA;VIA 5. I SEEUENCIA EXPERIi!!ENTAt-
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5.1 MATERIA PRIMA:

1) HARINA DE MA|Z: La Harina de-Maíz N¡xtamarizaclo ut¡rizada fue ds ra marca MAsEcA
adquirida en establec¡miento comerc¡al (Bodega Aurrera sucursat Ferrocarr¡l Htdalgo), en
presentacíÓn de bolsas de 1 KE. se adqu¡r¡ó un lote y se realizó una mezcla utilizando 6 kilos
oe esla presentación. con el f¡n de tener una mezcla sufjciente y homogénea para las
difefentes etapas de ra expefimentac¡ón. En rodas estas muestras se tomó una cant¡dad
suf¡ciente para su contror ranto de humedad como de tamaño de partícura. En cuanto a su
almacenamiento se realizó de la siguiente manera; se ut¡lizaron nuevamente los empaques de
la presentación de un k¡logramo emp¡eados en la comerctalrzac¡ón de la misma. y se
almacenaron en er raboÍator¡o en una gaveta a temperatura ambrente {aproxin.}adamente a 27.c).

2) GOMA METHOCEL (Methocet K 4M prem¡um)

DESCRIPCIóN: Es una mezcra de hidroco,o¡des, met¡rcerurosa e hidroxipropirmetircerurosa,
prácticamente sin sabor n¡ oror. idear para ra formac¡ón de geres, formador de perícuras.
retenedor de humedad. espesante. emulsificante y lubricante.

PRoPIEDADES: con la gran gama de productos se puede escoger er más adecuado oara
cada caso en parlicurar. se tienen varios ripos de v¡scosidades nomrnares (15- 100.000 cps en
d¡spersiones acuosas ar 2vo). Es ra única goma en que ra viscosidad aumenla conforme ra
temperatura aumenta a./ constante. Muestra una gran estab¡lidad en un amplio rango de pH
13-f  1) .

APLICACIoNES: se tiene una gran variedad de productos en la cuar se puede usar como son
los s¡gu¡entes: salsas y aderezos, productos de panificacrón, comidas fritas. comidas
reconstruidas, cremas batidas, postres congelados, sopas, comida d¡etét¡ca, comida oara
an¡males y por último en tor rtlas de maíz.

EI fabr¡cante recomrenda que en e! caso de las tort¡llas, emplear una concentfación
entre 0.15 a jyo en base seca, por lo que en este caso se utilizara la concent[ación baja
r0.15%j para evitar darre un sabor desagradabre a ra tort¡fla (en ra riteratura nos recom¡enda ra
ut¡lización de bajas concentraciones en especial del 2% de cualquier goma). {6)fir)
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5.2 EQUIPO UTILIZADO EN LAS ACTIVIDADES PREVIAS:

-Balanza granatar¡a.

Balanza de humedad (OHAUS. modelo No.6019, con capac¡dad de 10 gramos de muestra.
tanto para la lrar¡na de Maiz Nixtamal¡zado (maseca) conro pára ra masa y a las tortrflas de ésta
misma,{¡6)

-Batidora mezcladora doméstica Hobart con paleta mezcradora. t¡po araña (Kitchen A¡d.
modelo l<sss,máximo wat ts  325,  vo l ts  11S,60 Hz)
-Tort¡lladors domestica "Monarca".

-Estufa de mesa de dos quemadores marca Delher.
-Comal de acero inox¡dable de 2 mm de espesor.
-Congelaoor comerc¡al t¡po paletero marca "Nieto,'

-Horno de microondas Mabe HorPolNT Modelo MH 1400. capacidad de i.4 p¡es cúbicos,
Voltaje de '120 volts +i-10%. ciclaje de 60 Hz y consumo de 1.3S0 watis a.i2.6 amps.
-Ag¡tador de propela (Labo-stirrer, modelo LR-4jD. l0 velocidades).
-Baño maría para mantener la temperatura de dispersión de la goma constante (35o C).
-Vasos de precapttado de 500 ml o 1 l¡lro.
-Texturometro TA XT2
-Juego de tam¡ces de la  ser¡e Taylor :  Equipo de mal las (100.  80.00,40,20 y 10) ,  charo la.
brocha, balanza granataria, 2 tapones de goma del No.S por cada malla que se utilice y el
v¡brador {Ro-Tap).
-Termómetros.

-Tortil leros o recipientes de preferenc¡a de unicel para mantener la temperatura de la muesira

durante las pruebas

5.3 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES PREVIAS

5.3.1 MONTAJE DE PRUEBAS DE TEXTURA DE MASA Y TORTILLA.

El objetivo es establecer las cond¡ciones para cada prueba en lo referente a velocidad,

distancia. tiempo. tamaño y forma de la muestra. así como determinar la cantidad de muestra

necesarla en cada prueba tiempo que consume su ¡-ealiza6ión, el número de répl¡cas

adecuado y prograrnar las instrucciones (macro) para que se realice los cálculos, con el fin dé

obtener los patámetros texturales en cada prueba, así como desarrollar la destreza necesaria

en las ofuebas
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5,3.2 DISPERSIÓN DE LA GOMA (METHOCEL):

se dispersó en el agua necesaria para la elaboración de la nlasa a 35 "c antes ciel
amasado con el fin de ev¡tar formación de pos¡bles grumos. Se agrego poco a poco ¡a goma
con agrtac¡ón constante ut¡rizando un agitador de propera. se continúa ra ag¡tac¡ón hasta que la
goma se d¡spersó completamenre.

La dec¡sión de ut¡rizar este t¡pó de goma fue debido a tres causas pr¡nc¡pares: a) ra
disponibilidad del producto en una cant¡dad suficiente (proporcronada por er fabricante), b) ra
iac¡l¡dad de dispers¡ón de esta goma, presentando una mayor estabilidad en er producro
(formadora de geles. espesante y v¡scosidades relat¡vamente altas) y c) la poca ex¡stenc¡a de
estud¡os basados con este tipo de goma en producios congelados.

5.3.3 ESTANDAR¡ZACIÓN DEL PROCESO DE ELABORACION DE MASA Y TORTILLAS DE
HMN MASECA:

Se estud¡aron diferentes porcenta.jes de humedad de masa teórica (Sg%, 60% y 63%).
(empleando el procedimiento descÍ¡to en "preparación de la masa,, en el método de TpA de
masa). para obtener una tort¡lla de calídad aceptabfe y de buena apariencia. Así mismo se
determinó el tiempo adecuado de cocclón en tres etapas (empleando la mejor humedad
determinada cón anterioridad). De acuerdo con el tiempo reportado en bibl¡ograíia. el t¡empo
promed¡o empleado en torlil lerias y tomando en cuenta nuestras condiciones de trabajo se
planteo manejar los s¡guientes procedimientos de cocción: tres tiempos de 15 s. 25 s, 30 s y i
m¡n por caoa etapa: además de los t¡empos de 30-45-1S s. 30 - 45 - 40 s, y 30 s_1 min_ 30 s.
De éstos. se eligieron los tres mejores tienlpos (en tres etapas), selecc¡onando solo uno de
el¡os que se mantendrá constante durante todo el trarrajo experimental. La mejor condición,

lanto de humedad de masa como de ttempo de cocción. fue aquella que rnás se asemejó a las
caracteristices tanto de maquinab¡lidad como de los parámetros de textura de mssa y tortil le
comercial (Tort¡lleria).
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5.3,4 PREPARACIÓN DE LA MASA

Se prosigu¡ó de la s¡guiente forma: En las muestras de HMN masera. se determinó
primeramente el contenrdo de humedad. almacenándolas a lemperatura ar¡biente se calculó
la cantidad de harina requerida según la caniidad de masa a obtener (500 g de har¡na
aprox¡madamente). usando la formula 1 .

-Se calculó la cant¡dad de agua requer¡da para producir la masa con la humedad deseada (58.

60 o 63%) ut¡lizando la fórmula 2. en ambos el tamaño del lote de masa y n¡vel de humedad

pueden ser mod¡ficados según el propós¡to especrfico. Las formulas 1 y Z se obi¡enen pot

medio de un bal¿nce de materia. ' '7r

Wf = NCFw/ (1 - M/ 100)------------------..-------- (1)

vw= ((MASAm.Wf) - (WrM)) / (100 _ MASAm)____- (2)

donde : Wf = peso de muestra de har¡na de maiz n¡xtamal¡zada, en g.

Vlv = Volumen de agua a adicionar, ml.

M = conten¡do de humedad de la harina de maiz ntxlamal¡zada. %
rlCFw = Peso base seca de harina de maiz nixtamalizada, 500 9.
lrrASA m= Ccntenido de humedad f¡nal de la masa. en 0,6.

En la obtención de la masa se procedió de la siguiente manera. Se mezcla la

cantidad de agua (en el casc de ut¡lizsc¡ón de goma. esta será dispersada sigu¡endo las

condic¡ones ya establecidas en actividades previas), a 35 "C y la hailna calculadas de acuerdo

a la humedad deseada, a baja veloc¡dad (veloc¡dad 2) en la batidora por 5 minutos y un minuto

manualmer¡te e inmediatamente se coloca en las bolsas de polietileno por 15 m¡nutos con el fin

de term¡nar con la hidratación del almrdén e in¡ciar la pruebas ya sea de textura, congelación

de la masa o la p¡eparac¡on de las tortil las.

5.3-5 ELABORACIÓN DE LAS TORTILLAS:

Partiendo de la masa elaborada, se colocó en la tolva de la tortil ladora una cant¡dad de

masa entre med¡o a un k¡logramo y se procedió a lam¡nar la tort¡lla con un espesor de 2 mm

(ajustando la separación de los rodillos de la máquina tcrt¡lladora) y de un diámetro de 15.8 cm

(dimensión del moldeado¡" incluido en la máqu¡na). En el coc¡miento de las tort¡¡las se utilizó la

estufa de mesa a su flama media de los dos quemadores- El comal se precalentó por 15
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minutos El tiempo de cocción a ocupar en esla etapa será er encontrado en activ¡dades
prevras y que fue de tres tiempos de 45 segunrlos.

5,3.6 MAQUINAEILIDAD EN MASA Y TORTILLA,

se determinó subJet¡vamente ar man¡purar ra masa con ras manos como en ra máqu¡na
de tortil las, asignándole una cal¡ficac¡ón de 1 a 3. 1= masa no chiclosa y muy dura, 2= masa
firme pero suave y menos chiclosa y 3 = masa muy ch¡closa y muy suave En la tortil la. el
¡nflado y la formación de manchas oscuras. comparando ambos valores con el respectivo valor
obtenido en la masa y todilla comerc¡al (Tort¡ller¡a). En cuanto a la formación de ampolla
(inflado) y producción de manchas oscuras se le asignará la misma califcac¡ón de 1 a 3:
1=ausenc¡a de amporra y no rnanchas oscuras. 2= poca ampo a y pocas manchas oscuras y
3= ampolla total (toda ia superficie de la tortil la) v muchas manchas oscuras. 1,i)

Además, se corroboraron las condiciones obten¡das en la activ¡dad anter¡or. oor med¡o
de las pruebas de textura. En la humedad de la masa. se hicieron comparaciones de los
parámetros de texlura de las diferentes humedades de masa (S8,60 y 63 %) y las tortil las
elaboradas con éstas, con las que presentó una comerc¡al (masa y tort¡lla). D¡chos parámetros

se obtuvieron de las pruebas de corte en rollo, TPA de tort¡llas. extens¡bilidad de rortil¡a y

adhesiv¡dad de masa obteniéndose los parámetros de textura siguientes: fr.rerza de corte en

follo. fuerza máxima de extensión, distancia máxima de extensión, elasticidad de iortitia y

adhesiv¡dad. Para la preparac¡ón de la masa se siguió el procedimiento descr¡to en el método

de TPA de rnasa. y en la elaborac¡ón de tortil las el proced¡miento descí¡to en las pruebas de

textura de torl¡llas. Las pruebas a apl¡car en las tort¡llas para determinar el mejor t¡empo de

cocc¡ón son extens¡b¡l¡dad y corte en rollo. Los parámet¡os obtenidos en masa y tortil las

elaboradas con HMN maseca. se determ¡naron también a lá masa v torl¡lla comerc¡al. Dara

efectos de comparac¡ón entre ambas (masas y tort¡llas).

5.3.7 CONGELACIÓN DE LA MASA Y LA TORTILLA,

Se ul¡lizaron paquetes de 25 tort¡llas y de 1 kg de masa (calculado basándose en la

cantidad de muestra requer¡da para la real¡zac¡ón de las pruebas texturales), empacados en

bolsas de po¡ietileno de a¡ta densidad con sello hefmético (Ziploc)

60



El equrpo y tipo de congelación empleado en esta expenmentacjón fue el de una
congelación lenta a traves de una congelador serni-¡ndustrial tipo paletero. cabe mencionar
que este equ¡po fue el que se el¡g¡ó espec¡almenie por tres razones: a) este tipo de
congelación es el que comünmente se ut¡riza a n¡ver semi-industrial. b) por ra disposición del
equ¡po en el láborator¡o donde se llevó a cabo la investigación. y c) además de los electos
surgidos por este i¡po de congelación. se min¡m¡zarán en c¡erto grado por ia ut¡lizac¡ón del
methocel, en especial en la tortil la, de ahí el objet¡vo de la ¡nvestigación. Aclarando que hub¡era
srdó más factible enfocar la Investigación a una congelac¡ón rápida. ya que en teDria. los
efectos en la estructura del producto son menos drásticos (formac¡ón de cr¡stales más
pequeños). En cuanto al tiempo de congelación, se fijo basándose en aquel t¡empo en la cual
aseguranamos que el al¡mento ha alcanzado la tenrpeiatura máxima de congelación obtenida
por este equipo. hac¡endo pruebas en é¡ con mueslras tanto de masa como de tortil las.
obtenréndose que en dos días (48 horas) fué suficiente tiempo para asegurar que el producto

a,canzó -18"C (ya que solo se estudia el efecto de la congelac¡ón y no su t¡empo de
almacenamiento congelado).,'

La distr¡bución de la masa y de las tort¡llas en el congelador para garantizar una
congelación :.lniforme. fue como sigue: los paquetes se separaron entre ellos por todos sus
lados y de las parecies del congelador una d¡stanc¡a de 3 - 5 cnt. El empaque empleado fue

bolsas de la marca "Ziploc" para congelación y para microondas de 27cm X 28 cm. con cierre

hermético. En sl caso de la masa. la muestra se extiende en todo el borde de la bolsa

formando una placa c¡rcular de d¡ámetro de 25.5 cm y un espesor de j.5 cm. En tortil las será la
foima de un cilindro de 5 cm de altura. y de diémetro de 15_8 cm no dejando en ambos casos

aire dentro de la bolsa-

Para obtener la temperatura real de congelación de las muestras se proced¡ó de la

siguiente forma: en cada paquete tanto de masa como de tortil las, se colocó en el centro

geométrico en ambos casos un termómetro con escala negat¡va amplia (de -100" C a sO"C),

procurando sellaÍ muy bien el lugar por donde se introdujo el termómetro. Se dejó dentro del

congelador por 4B horas. y se tomó al cabo de r ite t¡empo la temperatura alcanzada.
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5,3,8 DETERMINACIÓN DEL TIE¡/PO DE CALENTAMIENTO Y DESCONGELACION DE LA
MASA Y TORTILLA POR HORNO DE MICROONDAS.

se empreó el horno de m¡croondas. Debido a que Ia' muestfas ver a estaf congeradas
(sól¡das)' y su descongerac¡ón directa en éste no será en ambos casos homogenea por ro que
la descongelación se hizo de ra siguiente forma: en la masa se apr¡caron per¡odos de liempos
iguales, util izandc ra func¡ón "Time dekost" (descongeración por üempo), procurando amasar ra
masa con las manos srn sacarla der empaque. esto con la f¡raridad de que el caror aplicado a
la muestra sea lo más homogénea pos¡bre, hasta obtener ra temperatura deseada. En er caso
de las tortil las, se apl¡caron también per¡odos de tienrpos iguales con la m¡sma func¡ón del
horno de mrcroondas, en este caso, además de vortear er paqueie- ar poder ya despegar ras
tortil las, éstas se volrearon en cuatro partes ¡guales. para que er caror sea ro mas homogéneo
posible (desconge¡ación a aproximadamente a 25" c). para su calenlamiento se ut¡lizó otra
función que es Temp. Cook & Hold {cocción por temperatura) en que se emplea un sensor de
temperatura que viene ¡nclu¡c. en e¡ horno. este último se colocó en la mitad del saouete de
tortil las y se cálentó hasta la lemperatura que deseamos obtener (6O "C)- Se sacaron det
enrpaque y se colocaron ¡nmediatamente en tortil leros con una serv¡lleta de tela, e
¡nined¡atamente se real¡zaron las pruebas de textura o de humedad.

5.4 METODOS

5.4.1 DETERMINACION DE LA HUMEDAD:

El objetivo de esta determ¡nac¡ón fue el de tener un control más preciso de la humedad
de nuestro lote de har¡na. de la rnasa y tort¡llas elaboradas con ésia en las d¡ferentes
condtcrones usadas y confirmando así, que eslá variable no inf¡uve en los valores de los
parámetros de textura obienidos..'06!

En el caso de la HMN maseca su determinac¡ón se realizó durante el desarrollo de las

act¡videdes prev¡as, ya que éste es un parámetro ¡mportante y necesario para la preparación

de masa a las d¡ferentes h'/medades.

Proced¡mienlo. Se determinó colocando los 10 gramos de muestra en la balanza de

humedad y posteriormente se f¡tó un t¡empo determinado, así como la potenc¡a de la fuente

lunr¡nosa en watts dependiendo de la muestra y contenido de humedad aproximada reportada

en la literalura. Al final de este trempo y cuando yá nó hay cambio en la escala se toma el o/o de

62



numedad, y que es reportado direcramente en ra baranza. renrendo curdado en no
sobrecalentar la muestra.

5.4 2 ANALISIS GRANULOMETRICO:

El objet¡vo de ésta determinación fue conocer er perf¡r granurométrico de ra har¡na
(maseca) para verificar que el producto cumpla con las especificacrones adecuadas.

El procedimiento es er srgurente se pesaron 100 gramos de haana. se corocaron ras
mallas en el s¡guiente orden. fondo {charola), rnallas 100, 90, 60. 40 y 20. Se colocaron los
1009 de muesira en la ma¡ra 20. se tapó y se corocó en er ',/¡brador (Ro-Tap). se encend¡ó y se
deró funcionar durante 20 minutos. se tomó cada tamiz y se pesc ra cantidad reten¡da
(¡nclusive el fondo). sacudielrdo con ra brocha a fin ce recuperar toda ra porc¡ón de r¡uestra
que queda en la malla. El peso representa el % de retención, reportado referido al No. de
n la l l a . i o t l

5,4.2.1 DETERMINACIÓN DEL TAMAÑC DE PARTICULA POR]AMIZADO ('6)

Fundamentor Al hacer pasar una cantidad de una muestra (pofvo) a través de una serie de
lamjces cuya apedura d¡sm¡nuye graduarmente. ra rnuestra se distribuye en éstos,
reteniéncose en aáda uno de elros aquelras particuras de d¡ámetro mayor que ra apertura del
tam¡z. pero menor que la apertura del anterior.

Procedim¡ento:

conociendo ra cantidad de muesira retenída en cada tamiz (activ¡dad anlerior), se
prosigue a calcular el diámetro promed¡o de apertura entre cada uno de los tamices
empleados. que fepresentará el diámetfo promedio de las parliculas reten¡das en cada tam¡z:

D , + D ¡
nn =_

2

Dp = diámetro promedio
D!= d¡ámetro de apertura del ta[liz a través del

cual pasó la muestra
D:= diámetro de apertura del tamiz que retuvo

la muestra.

Ensegurda. se calcula la fracción peso retenida para cada Dp.:

Peso reten¡do
X= fracción peso

Peso total de muestra
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Construir una grafica de: log X Vs. Log Dp.
S¡ al menor Dp empleado pasa más del 57o de muestra al fondo, y los puntos

exper¡mentales correspondientes a los Dp más pequeños dan una recta, ésta se prolonga
hacia abajo. Sobre tal prolongación, se localizan sucesivamente hacia abajo, Dp más
pequeños que el últ¡mo experimental y se extrapola para enconlrar su conespond¡ente X.

Este procedim¡ento se continuó hasta que la suma de ras x extrapoladas sea igual a la
X retenida en el fondo.

Con todos los datos anteriores, se obtuvo el d¡ámetro Sauter medio {Ds):

D¡ámetro sauter med¡o es el diámetro de ¡a partícula con la misma superflc¡e espec¡f¡ca
med¡a que el polvo, y es una de las d¡ferentes formas de expresar el d¡ámetro de un polvo.

Ds= Diámetro Sauter medio
:  (  X i /Dp , )

si al graficar los ú¡timos puntos nc dan una línea recta, se necesltará continuar el
anál¡sis con mallas de spedura muy pequeña, sobretodo si la fracción peso que pasó ta malla
menor es cons¡derable (dicha determinación se muestra en el anexo 2) 25.

5.4.3 EVA,LUACION DE LAS PROPIEDADES DE TEXTURA EN MASA

5.4,3.1 TPA DE MASA:

Msterial: - Bolsas de pol¡etileno Ziploc pa[a almacenar la muestra
-Capa de polietileno (para poner debajo del molde de acrílico durante la preparac¡ón

de la muestra antes de su prueba)-
-Molde de Acrilico, 2.54 cm de d¡ámet.o, 2_54 cm de espeso., para moldear la masa y

obtener Un c¡l¡ndro de 2.54 cm de diámetro y 2.54 cm de altura.
-Espátula grande (para retiraÍ exceso de masa)
- Peso de 1,81 Kg-
-Aceite para engrasar el molde-

-D¡spositivo empleado: Placa o'e compresión de alumin¡o de 2 in, área superficial 2,026.q mm2.
-lnstrumentos Analizador de i-l)ílura TA XT2.

Ds
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-Condicrones de prueba:

-Modo: l\4edic¡ón fuerza en compresión.
-Opciónr TPA

-Fuerza para detectar contacto con la mueslra O 048 N (5 graítios)
-Velocidad pre prueba. de prueba y posi- prueba es de 5-0 mm/ s
-D¡stanc¡a.  10 5 mm
-Tipo de gráfica Fueza Vs. Tiempo.

-Proced¡m¡ento de la prueba y parámetros obtenidos en ésta: Se engrasa l¡geramente el

inteíor del molde con el ace¡te, se toman 80 g de muestra de masa y manualmente se hace

rollo y se lntroduce en el molde, se aplicó la suf¡c¡ente pres¡ón con el dedo pulgar para rellenar

los huecos de aire. Se coloca la capa de pol¡etileno debajo del molde de acrilico pare evilar la

adhesión de la superficie de la base en el cual es formado el c¡lindro de masa.

-Se colocan las 4 libras de peso en la parte superior del molde y la masa por 1 minuto a fin de

compactar el paquete de masa. Por medio de ia espátula o hilo de metal delgado se raspa el

exceso de masa, y se saca el cii¡ndro procurando no deformarlo, e inrned¡atamente se [ealizé

la prueba de texlura. Colocando esle cil¡ndro en la base del texturometro TA XTz y se corre la

prueba. L¡mp¡ando el dispos¡tivo en cada repet¡ción. Por medio de la grgf¡ca 5.1 se obteqdrán

los Darámetros de textura que a cont¡nuac¡ón se ¡nd¡can.

(;R{}-ICA 5-l PrototiDo dc IPA

I :oco

i) o
I

I
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hRlTiVLTROS QUI| SE ORTTENEN,t p..tRTIfi DE L,, GR..íFIC.,|:

' l lo ulo I (l irnle,/i l) g,'¡nrn: I)c¡uiicnte enlrc los l¡rnitcs l-8 r sc tj ividc cntrc la velocidad dc prueba {5
r t )n t , : \ ,
. l lo ulo 2 lE ..n..n): l)c¡id¡cntc entre los l i¡¡ites 8-2 ] se (l ividc qntre la r.elocitiaci rle prueba i5 mm/ s)
l)urtut ly¡ l, icu ntarrrrrr , i.,1 flnntL'r cicl(J (lL (ortpirsi. i:r l: l
Fur:ru . 'klhesivr rg): Pico tná\irno (lc l l  cunl neglrir, l dcspuús dcl primcr cicro tic comprcsión Fl
¡l¿htsi| it lul \t. s): ,,\rcl l)aio l;r urrn.l  cr]l n u. l ircit dc j .t J rÁRlr,f i I
I.t¿icc .le El6ticid ¡/: Rclación dc disrancias: disr¿ncia 5- 6/ disl¡nc¡¡ l-:
Coheit ' id¡ul: l lclación rlc i ircas positivas ('r ltrt: ! ' l  segundo ciclo r.le ccnrpresidn cntre el primer ciclo:
,,\reil l¡ ,{r!'it l.
Goüft,s¡ tul lgt: Es el protlucto rle Durez 

 

(FI) X Cohcsiv¡dad.
lllusticosithttl 1g¡: Es el prodr¡cro d!-: Gonrosid¡d X Indice de.,lasricidad.

- 5.4.3,2 ADHESIVIDAD DE MASA:

Material:

-Un molde de Acr i l ¡co de 130 mm de ancho y 130 mm de espesory 10 mm de a l tura,

con hueco de diámetro de 76.2 mm del centro del molde. Un¿ base o plato de alum¡n¡o,

espacradores con 5 mm de a¡tura en cada esqu¡na del molde para mantener constante

la separación de la base con el molde de acr¡l¡co.
-Espátula o alambre de metal f¡no.

-Dispositivo empleador Placa de compresión de 50,8 mm de cjiámetro, área superficial 2,026.8

mmt

-lnsirumentos: -Analizador de tenura TA XT2.
'Cond¡ciones de prueba

-Modo: Medición fueza en compres¡ón.
-Opción: Prueba de Adhes¡v¡dad

-Fuena para detectar contacto con la muestra 0.048 N (5 gramos)

-Velocrdad pre prueba. pÍueba y post- prueba es de 5.0 mm/ seg.

-Distancra a la que se separa el d¡spositivo después de la compresión es de 5 mm
-Fuerza aplicada: 700 g

-TiemDo de aolicacion de la fueEa: 5 s.
-T¡po de gráfica Fuerza Vs. Tiempü.

-Procedimrento de prueba y parámetros obtenidos: Se pesan de 150 g de masa en una lámina

de alunrntó. se r:oloca lá nluestrá en ia base de ácrilico y se moldeá háciendo pres¡óñ en el
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centro y en la parte super¡or de la masa hasta que el exceso de ésta fluya completamente en la

pafte nueca.

-El exceso de masa en la superficie del molde es removida por medio de 13 espátula o por el

alambre fino de metal.

-El molde con la muestra, son colocados en la base del texturometro para asi in¡c¡ar con la

prueba. El dispositivo empleado fue Ia placa de compresión de alum¡nio de 50.8 mm.

-De la grafica 5.2 en esta prueba se obtendrán los oarámetros de texlura que a continuación se

indican.

GIIAFIC¡\ 5.2 I'rototipo de Prucba de Adhesividad de
m¿Isa
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5.4.3 3 EXTRUSIÓN POSIf IVA EN MASA

tu1ater¡al

-Molde ut¡l¡zado en TPA de masa p¿ra la obiención del cilindro de la masa.
-Espátula o alambre fino de metal.

-D¡spos¡t¡vo de extrusión posit¡va: consta de:

-Un vaso de acrílico de 10 cm de altura y 5 cm de diámetro interno.
-Placa de extrus¡ón con or¡ficio de 10 mm.
-Placa de compresión de aluminio de 2 pulgadss de diámetro (S0.8 mm)

-lnstrumentos: Tex-turometro Lloyd TA 500.
-Condic¡¿,ires de la prueba:

-Tipo de prueba: med¡c¡ón fuerza en compresión.
-Etapa 1 : Veloc¡dad pre prueba Zmm/ s
-Etapa ?: Veloodad prueba 2 mm/ s.
-D¡stancia de extrusión de la muestra 17 nrm. t¡empo de espera de 5 s.
-Etapa 3: Velocadad posf prueba 10 mm/ s.
-Tipo de gráfica. fuerza Vs. D¡stanc¡a.

-Proced¡miento de prueba y parámetros obtenidosr Se coloca el üil¡ndro de masa en el vaso de

acril 'co y se pone en la base del lexturometro, se ajusta de manera que la placa de alum¡n¡o

corra l¡bremeÍ)te sin rozamientos en el vaso. Antes de¡ inic¡o de la corrida de la prueba, el

dispos¡t¡vo debe eslar lo más pegado a la muestra y ahi marcar la d¡stancia cero.
-lniciar la prueba.

-Limpiar el dispositivo en cada repetic¡ón.

De la gráf¡ca obtenida (gráfica 5.3) en esta prueba se obtendrán los parámetros de textura que

a continuación se indican.
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GRAFICA 5.3 Protot¡po de la prueba de extrusión oosit¡va
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5.4.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE TEXTURA EN TORTTLLAS

5 4.4.1 TPA DE TORTILLAS:

Mater¡al:

-Tortil leros de un¡cel (cagacidad de 1 kg de tort¡l¡as).
-Servilletas de tela.
-Termómetro de -10" a 100" C.
-D¡spos¡t¡vo empleado; C¡l¡ndro de acril¡co de 2.54 cm de d¡ámetro.

-lnstrunrentosi Texlurometro TA XT2

69



-Condiciones cie prueba

-Modo Med¡c¡ón fuerza en compresión.
-Fueza para deteclar contacto con la muestra 0.048 N (5 gramos)
-Velocidad p.e prueLra: 2.0 Inm /s
-Velocldad de prueba: 1 .7 mm /s
-Velocidad post- prueba: 5.0 mm/ s
-Distanc¡ar  10 mm
-T¡empo de espera entre ciclos de S s
-Tipo de gráfica Fueza Vs. T¡empo.

-Proced¡miento de la prueba: Las tortil las a 60" C (ya sea recién elabcradas o descongeladas y

calentadas en el horno de microondas), son colocadas en servi¡letas y en los tort¡lleros e

inmed¡atamente se proceCe ¿ realizar la prueba. Se toman 13 torlil las completas, se colocan

en la base de aluminio del texturometro. por medio del cilinCro de acrílico, se procede a

compr¡mir el paquete a una distanc¡a de 10 mm, por cada pila de tortil las se realizaran dos

repetrc¡ones en diferentes zonas. Los parámstros obienidos son los m¡smos obien¡dos en ei

TPA de masa (gráfica 5.1)

5.4.4.2 PRUEBA DE CORTE EN TORTILLA ENROLLADA

-Material:

-Toñilleros de unicel (capacidad de 1 kg de tcrtil las).

: -Servrlletas de tela.

-Te.mómetro de -1O" a 100" C.

-Disposihvo a emplear: Cuchilla plana de un filo de 3 mm de espesor, 6.93 cm de ancho y 9.5

cm de largo y base para cuchilla con una ranura a través de la cual pasa la cuchilla después de

efectuar el corte.

-lnstrumentos: Texturometro TAXT2.

-Condiciones de prueba

-fvodo Medrción fueza en conrpres¡ón.

-Fueza para detectar la muestra 5 g

-Veloc¡dad pre prueba: 3.0 mm /s
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-Velocidad de prueba: 2.0 mm /s
-Velocidad post- prueba: 10.0 m,¡r / s
-D¡stanc¡a:  1Z mm
-Tipo de gráfica Fueza Vs. Tiempo

-Prócedimiento de ra prueba: Las tort¡flas a 600 c (ya sea recién eraborada o descongerada y
calentada en el microondas), son corocadas en serviletas y en ros tortrüeros e ¡nmediatamente
se procede a la real¡zac¡ón de Ia prueba. se enrolla con las manos en forma de taco
procurando no deJar vacio en e! cenlro de la m¡sma, se coloca la m¡tad del taco en la m¡tad de
la fanura de la placa de aluminio y perpendicular a la m¡sma. El corie se efectúa por medio de
la cuch¡lla plana de un firo que ar desprazarse hacia abalo pasa a través de ra tcrtila y ra ranura
ocasionando que er matef¡ai expuesto se corte. Los parámetfos de textura obten¡dos son los
¡ndicados en Ia gráfica 5.4

5.4.4.3 EXTENSIBILIDAD DE TORTILLAS.

-Material:

-Tortil leros de unicel (capacrdad de 1 kg de tortil las).
-Servilletas de teta
-Termómetro de -'10' a 100" C.
-Aparato para Extens¡b¡r¡dad que consta de una praca prana de aruminio de 1 cm cie
espesof en la cual tiene un hueco en el centfo de diámetro de g3 mm que es montada
en otra placa con or¡ficio en el centro de 6 cm de diámetro. Ambas cuentan con tornillos
en las cuatro esqu¡nas para apretar la lod¡lla.

-Dispos¡tivo empleado: C¡lindro de acrílico de 2.54 cm de diámetro

-lnstrumentos: Texturometro TA XT2

-Condiciones de prueba

-Modo: Medic¡ón fuerza en compresión.
-Fuerza para detectar la muestra es de 5 g
-Veloc¡dad pre prueba: 6.0 mm /s
-Veloc idad de prueba.  2.0 mm is

7 1



-Velocidad post- prueba: lO.0 mm/ s
-Distancia:  16 mm
-T¡po de gráfica Fuerza Vs. Tiempo.

-Proced¡miento de la prueba: -se toma una tort¡lla completa a 60 "c. se apr¡eta entre ambas
placas por med¡o de los torntllos del aparato de extensib¡ltdad. Se hace que se eslire
levemente y por medio del c¡lindro de acrilico coneclado al sensoi del texturometro se somete
a una fueza de tensión en la que est¡rara la tortil la colocada en el aparato hasta su ruptura
total a las velcc¡dades y d¡stancia arriba menc¡onadas, Los Darámetros obtenldos son los
¡ndicados en la gráfica 5.4 para esta prueba.

GRAFICA 5.4 Protot¡po de las pruebas dB corte de tortil la enrollada y
éxtensibilidad de tortillas

2 j
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5.4 4,4 ROLLABILIDAD SUBJETIVA:

En el método de rollabil¡dad subjetiva, la iort¡lla a 25o C se sujetó en un extremo a una

var¡lla de v¡drio de 1 cm de diánreiro, por medio de un hilo flexible sujetado en ambos exiremos

de la varilla. Eri la evaluación se observaran las fracturas ocas¡oradas al enrollar la iort¡lla en Ia
var¡lla, dándole valores a estas observac¡ones de 1 al 5 (5= inrollable (peor), | = no quebrado

(mejo0).

5.4,5 ANALISIS ESTADiSTICO

El anál¡s¡s estadíst¡co utilizado fue el análisas de var¡anza. ya que este método nos

Ind¡ca si existen dilerenc¡as signif¡cativas en las med¡as de cada una de nuestras etapas

(tralamientos) en las que nos interese saber si hay o no diferencia. En todas las etapas se
ptopone emplear tres repeticiones (número mínimo de datos para aplicar cualquier mélodo

estadisÍ¡co). en que se procuró obtener en pr¡mera ¡nstancia un coefic¡ente de variac!ón menor

a 10 %. para que nuestros valores obten¡dos sean confiables.

E¡ méiodo de anál¡s¡s de varianza se api¡có a los datos de humedad de masa y tcrtil la.

rollabilidad subjet¡va. y todos los parámetros de tenura obtenidos en cada prueba para cada

cond¡ción de la misma- Este tipo de anál¡s¡s se basa en la formulac¡ón de hipótesis (nula y

alternativa).

l-lo.= hipótesis nula y s¡gn¡fica que todas las medias de cada condic¡ón de trabajo son

tguales.  es deci r .  p l= ¡ r l -  ¡13=¡r { - . . .

Ha= Hipótesis alterna y signif¡ca que todas las medias de cada condición de traba¡o son

diferentes. En los casos doncje existan diferencias significativas, se propone la prueba de

Tukey para conocer la magnihJd de dicha diferencia.
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- 6. RESULTADOS Y D'SCUSIÓN

6,1 HUMEDAD Y TAMAÑO DE PARTICULA DE LA HMN

Para el tamaño de particura se procedió a determinar ra g.anurometria de ¡a Har¡na de
Maiz N¡xtamallzado Maseca Para lo cual se formaron lotes de 6 kilos tomando la oresentación
de I kg. En la tabla 6 1(a) se muestran ros resL¡ltacios obten¡das donde se puede apreciar que
se obtiene una mayor retenc¡ón en ia malla #65 y que por lo menos el 75 o/o de la harina pasa
una abertura de 0.250 mm (malla #60). lo cual co¡ncide con lo especificado en la norma de
calidad para este producto ?r, y correspondiente a un sauter medio de 0.0096 in (tabla 6.1 b: v
anexo 2).

La.humedad de la HMN maseca se obtuvo de un promedio de .lg repet¡ciones, tomando
tres Íeplicas de 5 iotes de 1 kg. encontrándose una hunedad promedio de g.2 % con una
desvración estándar de 0,8875 y c. v. de 0.882 5 o/o. lo cual co¡ncide con lo especificado en la
norma de calidad ¡rara este producto.2c

6.2 ESTANDARIZACION DEL PROCESO DE ELABORACIÓN DE TORTILLAS

La iemperatura de la masa se manejó en estas act¡vidades previas a 2g" C. Se observó
que la masa de 58% de humedad, es mas dura (rnaquinabilidad 1) al compararla con una masa
de una tortilladora comercial (con maquinabiiidad 2), al moldearla con las manos e inclusive en
la maquina. se observa una ruptura en los bordes de la misma. lo contrar¡o sucede con la de 63
% de humedad que al iratar de moldearla pará hacer la iort¡lla. se percibió que era muy
pegajosa, es dec¡r, se pega en las manos y en la maquina tortilladora (con maquinabil¡dad 3).
La de 60% de humedad presenta las meJores características, es menos pegajosa pero es una
masa firme que si se puede man¡pular tanto en la maquina tortilladora como con las manos al
tratar de formar una tortil¡a (maquinabilidad 2).

Para encontrar el trqmpo de cocc¡ón adecuado para la elaboración de las tortillas. se
empleó la humedad de masa de 60% (teór¡ca). Para lo cual se realizaron pruebas variando los
tiempos de cocción en tres etapas; tomando en cuenta tanto la formación de ampolla y
producción de manchas oscuras, se obtendrá el me.ior tiempo de cocción a emplear. Tres
etapas de 45 s ( t ¡empo tctal  135s),  30- 45- 40 s.  (T¡empo total  1 '15 s.)  y 30 s -1 nr in.-3O s
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(t¡empo total 120 s.). Los cuales obluv¡eron una calificación de 2 (en cuanto a oroducción de
anpolla y manchas). que es la misma obten¡da en ¡as tort¡llas comerciales (tort¡lleria).

Para deterrninar el me¡or modo de cocción. a las tortillas obtenidas con ros tiemgos
antes menc¡onados, se ¡es evaluó: fuerza de corle, d¡stancia de exten€ión máxima y trabaio de
extensión maxtma de la tortilla. los cuales se obtuv¡eron al reallzar las oruebas de textura de
corte en rollo y extensibilidad a 60.C.

[-os resultados de estos parámetros se represenlan en las lres graficas s¡gu¡entes. En la
gráfica (6. 1 ) se observa que en los trempos de cocción total de 1 1 5 y 135 s. son en los que se
obt¡enen una mayor extens¡ón de la tortilla y esto es deseable ya que nos proporcionara una
mayor flexib¡l¡dad de la In¡sma. y. por consrgurente. una mejor resistenc¡a a la manipulación a
que es expuesta.

-GRAFICA 6.1 Relación tiempo de cocc¡ón
total Vs distancia de extens¡ón total
1 ¿

F . E
't3 2't3
12.8
1 2 . 6  .
12.4
12.2

1 1 0 130 140 150
t¡empo de cocción total (s)

'Promedtode tíes repet¡ciones para ceda t¡eñpo de cctc¡on.

En cuanio a la fuerza de corte. y fuerza de máx¡ma de extensión, éstas aumentan al
¡ncrementarse el t¡empo de cocción total (gráficas 6.2 y 6.3), es decir, que en los tiempos
totales de 135 y 124 s se tiene una estructura mucho más r¡gida, por lo que se neces¡ta una
mayor fuer¿a para cortar d¡cha tort¡lla. aunque en el tiempo de cocción total de 135 s. se
presenta una mayor flexib¡¡idad en la tort¡lla. v por cons¡guiente al exlenderse más (distancia de

extens¡ón total). necesilará apl¡carse mayor fuerza de extensión (gráfica 6-3).

120
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.GAFICA 6.2 Rdac¡on trenpo de coccim tcfd
Vs fuerza de corte de tortil¡a ff rdlo

[----*

15m
'i10 '115 1n 125 1n 135 14c

t¡$podeccim(s)

- G R A F I C A  6 . 3  R e l a c ¡ ó n  t i e m p o  d e  c o c c i ó n  t o l a l V s
f u e r z a  d e  e x t e n s i ó n  t o t a l  e n  t o r t ¡ l l a  ( g )

E -

t.¡ o
í ' ' ' ,
. c ó

!

4 8 0

4 1 0

o  340
2 7 0

2-O0
1 2 0  1 2 5  1 3 0  1  3 5  1 4 0

t ¡ e m  p o  d e  c o c c i ó n  t o t a l  ( s )
' Nota: los resuitactos reprcsentados en tas g.áfcas 6.2 y G.3 son elpromedio de Aes reolicas.

Se obsen¡a que el tiempo de cocción total i20 s (30 s-.1 min y 30 s) y el t¡empo de
cocción total de 135 s (45 s cada lado) son los tiempos que más caracterist¡cac semejantes
t¡ene en cuanto a fuerza de extensión y coate. El factor que tiene mayor ¡nfluenc¡a en el tiempo
de cocción es la modificac¡ón de la temperatura central, llegando entonces a establecer que en
función de la distanc¡a de extensión (paremetro de mayor impodancia), se puede traba.iar - 11s
ó 135 s: y que adentás de tomar el criter¡o de que el tiempo de cocción es aplicado en tiempos
rguales, que es lo más comúnmente utilizado en cualquier maqu¡na tortil ladora y en espec¡al la
"Ce¡or¡o'' se determtnó la ut¡lizac¡ón de este tiempo de cocc¡ón para el desarrollo del traba¡o

expenmental.

Ya con el tiempo de cocción establecido, se elaboraron tortil las y se les evaluó algunas
prop¡edades texturales. mismas que se relac¡onaron con propiedades texiurales de la masa

con la f¡nalidad de corroborar que la humedad de masa adecuáda es de 60%. tomando como

referencia la masa conrercial. En el diagrama 6.1 se presenta el proceso de elaboración de

tortil las con las condiciones establecidas.

1 1 0  1 1 5
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En las gráf¡cas 6 4. 6 5 y 6 6 se presentan relaciones de adhes¡v¡dad de masa con 5g y
60 % de humedad asi como masa comercial (en cuanto a la humedad de 63 % se descartó, ya
que es muy difíc¡l de manipularra con las manos y en la maqu¡na tortil ladcia. como se ratif¡có en
actividades previas), con distancia de extens¡ón máxima, fuerza de corte y fuerza de exlensión
de tortil la. Al comparar ra humedad de 60 % con respecto a ras demás, se observó una gran
va.ación de la adhesiv¡dad de ra masa comerc¡al ion respecto a ras r¡umedades ut¡lizadas.
Esto puede deberse en gran medida a que la masa comerc¡ar se ut¡l¡za una molienda en
húmedo (partículas de maiz mucho más gruesa). que re proporc¡ona una mejor capac¡dad de
absorción de agua ar nixtamar. En er caso especia¡ de Ia masa como de ra to¡trlla comerc¡ar se
oDservo que en su elaboración se emplea una mezcla de harine de maíz nixtamalizada con
masa de n¡xtamal. y sr a esto le sumamos ra aci¡ción extra de ag.,a por tanteo por er tortilero (e
inclusive por el molnero que no fieva un contror muy preciso de ra humedad durante ra
nixtamal¡zac¡ón). se obtiene las caracteristicas muy extremas en los parámetros de textura
como se puede aprec¡af en cualqu¡efa de las lres gráficas s¡guientes- cabe aclafaf que a la
masa como a la lort¡lla comerc¡al no se le determinó humedad debido a que su valor no ¡ba a
ser muy preclso. y que para fines de comparación solo se ut¡lizaron los valores tanto de textúra
como de maqurnab¡lidad obtenidós en éstas (en la cual presenten una regularidad conslante en
un valor determinado, en cada uno, masa o tortil la, manteniendo constantes todss las
condiciones relac¡onadas en la obtención de la textura en ambos: cantidad. espesor de la
torti¡la y masa. temperatura. d¡spositivo, etc); ya que lo único que nos tnteresa es lener un
paramelro de comparación con valo¡es coherentes de textufa.

'GRAFICA 6 4 Relac¡ón iuerza de corie de to.t¡lla Vs adhes¡vidad de ia
masa

¿- ob",'" 580/0

600 1900

€ e¿o
2  r c r ^

< 1 2000 2100 2200 2300
fuerza de coite de tort¡lla (g)

2400
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'GRAFICA 6 5 re¡ac'ón luerza de extensrón en tort¡l la Vs. adhesiv,dad
de la masa

[t
-P to 60
>  q  ? 4 0
i , : 9 2 0

375 400 425

fuerza de extensrón {g)

'GRAICA 6 6 relaclón d¡stancta máxtma de extensión en torl i l la Vs
adhesrvidad de masa

comeíc¡al

5Bo/. 60%

2  1 3 4 1 3 . 6  1 3 . 8 14 14.2 14.4 14.6

dislanc¡a máx¡ma de extensión (mm)

' h_ola: los resu¡lados representados en tas grállca5 6 4. 6.5 y 6 6 son el promedio de ¡res repticas

Se observa que se obt¡ene r.¡na tortilla mas dura al corte (en 58%) al disminuir la
humedad de la masa, ya que se neces¡tará aplicar una mayor fuerza para cortar una tort¡lla
enrollada cor'l las manos (gráfica 6 4). Se observa que al aumentar la humedad de la masa,
aumenta la d¡stanc¡a en Ia tod¡lla (grálica 6.6) antes de romperse y aumentan, por consigu¡ente.
su fuerza de extens¡ón. es decir, que en la masa de 58% por iener una estructura más f¡rme
que la masa de 60% tenderá a romperse muy rápido, con una menor fuerza (grática 6.5) y esto

se nota en una menor distancia de extensión máxima (gráflca 6.6). La tortilla comerc¡al se
cuenta con Ia mayor distanc¡a máxima de extensaón deb¡do pr¡ncipalmente a una mayor

interacción agua-almidón (mayor hidrátac¡ón del grano de ma¡z), y ai t¡po de molienda que

sufre (húmeda) y tamaño de part¡cula muy grande. dándole esla característica especial de

texlura (más Élástica)

Al relacionar la elasticidad tanto de masa como de tort¡lla con la distancia máxlma de

extens¡ón de la tortil la se observa en ambos casos, que a¡ aumentar la humedad de la masa, la

elast¡cldad aumenta. ai igual que la d¡stancia que la torl¡lla puede extenderse antes de

romperse. y que la tort¡lla con 60% de humedad es mas parecida a la comercial que la de 58%

(gráf icas 6.7 y  6.  B)

.¿ !!

ñ 0.,

6 o r
40 1
20 1
0 r
'13
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'GRAFICA 6 7 relac¡ón etastrc¡dad de torti¡ la Vs distancaa máxtrna de
extens¡ón Tort¡l la

p ¡ F
l o . r *

¡ - ' f i !

6

o ( D ^  -
f o !  F
F  c  ;  1 ¿

P  É  g r ¡ s

E  ó 9  1 3
o

0.

1 4 5

1 4

1 3  5

1 3
0 0 8 4  0 8 5 0.86 0 87 0.88

Elast¡cidad de lortil la

0 1 8

0.89

0 . 1 9

'GRAFICA 6.8 relactón elastrc¡dad de masa Vs dtstancra máxima de
extens¡on Torli l la

comefcral

1 s  0 . 1 6 o . 1 7
Elaslicidad de masa

' Nola. ros .¿sullados representados en las g.álic¿s 6.7 y 6.3 so¡ elpromedio de |res replicas

Por iodo lo anier¡or se selecciona una humedad constante de 60 % en la masa para

evaluar las otras variables. Se obtuvo, además, el rendimiento de masa a tortil la que es de

0.678 kq de tort¡lla I kg. de masa y el rendimiento de Harina a ínasa que es de 2-24 kg de

masa/ kg de Harina. y de harina a tortil la { 1.52 kg de tortil lal kg. de har¡na), datos que nos

serv¡rán para calcu¡ar la cantidad de masa, har¡na y de tortil las a utilizar en la exper¡mentac¡ón.

6.3 DETERMINACIÓN DE LA HUMEDAD DE LA MASA Y TORTILLAS A DIFERENTES

CONDICIONES.

Su determinac¡ón es or¡mordial. ya que esta ¡nfluye de manera directa en lús parámetros

de textura. En la tabla 6.2 se muestran los valores cbtenidos de humedad en masa. Se

observa. que los valores cbtenidos en la balanza de humedad son prácticamenle iguales, El

anális¡s de varianzá conf¡rma que no existe diferenc¡a signif¡cat¡va en la humedad de la masa

por efecto de la :ongelación. n¡ de la presenc¡a de goma.

8 1



TABLA 6 2 Válo¡es obtenldos de Humedad de masa elabo¡ada coñ Hafina de l¡atz Nrxrama¡rzacto lMásec¿)

srn congelar
y s¡n goma

Srn congera. ; Congelada j Congetada
Con goma , Sin goma I Con goma

Promedto % s 9 3 5 9 4  i  5 9 3  i  5 9 . 1
Desvracton
estándar

0 1 7 2 3 o 1732 0 .25166 i  C  1154
i !

Coef Variacrón 0 2 9 0.2915 0 4t¿6 
--l- 

0J953

N¡)damaiizado
S¡t l

congelar
Y srn goma

Sin
congelar

Con goma

Congelar
Sin

goma

Congelar
Con

goma

Tort. Elaboradas
Co¡ masa
congetada
S¡n goma

Tort
Elaboradas
Con masa
congelact3
Con

P r o m e d i o , 9 o 19.7

0.289

0_7:s

los valores reDresenlaJos en la labla son

Se observa en la tabla (6.3), que los valores obtenidos en la balanza de humedad son

sim¡lares. lo cual se confirma con el anál¡s¡s de varianza el cual muestra que no existen
diferenc¡as significativas por efecto de la congelación y la presencia de goma. (tabla 6.3.1)

6.4 EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE TEXTURA EN MASA:

El analisis de los valores de textura obten¡dos tanto en masa como en tort¡llas se hará

en relación a la masa elaborada con HMN maseca sin congelar y s¡n methocel, y a las tortillas

elaboradas con esta masa. respectivamente (testigos).

Nola los valores repfesentados en ta Iabta es el

TABLA 6.2.'i Tabla de Andeva

0 . 1 7 6  0  0 5 8 6  1 7 1

TABLA 6.3 Valores obtenidos de humedad de tortillas elaboradas con Harina de l'/taiz

Coef  0 . \ r r , {  ;  i ) .718 |  l :5

TABLA 6.3.1 Tabla de Andeva

0 . 6 0 0  0 1 2 0 0.318 0 .559
12 1 .760 4 .147

B2



Las pruebas de textura realrzaCas a lá masa fueron las siguientes: TpA, Adhesrvrdad y
extrusión postt¡va.

6 4-1 PRUEBA DE TPA

Módulo 1: Este módulo. conocrdo como Firmeza y obtenrdo de ra pendiente ¡niciar der orimer
crclo de compresión, representa la reslslercia que ofrece el c¡l¡ndro de masa ? ser comprimrdc
y compactado. En la tabla 6 4 se mueslran los resultados de este módulo. donde puede
apreciarse que la goma auntenta el modulo. la conge¡actón Io clismrnuye ligeramente y la
conrb¡nación de congeración y goma lo aumenta. El anárisis de uarianza muestra que existe
d¡ferencra' sign¡ficativa. ia prueba de Tukey indica que solo la combinacrón de goma y
congelac¡ón Droduce una masa con móduro 1 sign¡f¡cativamente mas arto que er test¡go, (anexo
' t )

Modulo ?: En er pr¡mer c¡cro de ra gráf¡ca de TpA puede apreciarse un camb¡o ¡mportante de
pendrente que muestra que al inicto de la prueba la resistenc¡a a la compres¡ón es mayor y
lLrego, cerca del primer segundo. esta resistenc¡a dismrnuye. La segunda pendiente (móduro 2)
pueoe asocrarse a que una vez que el cil¡ndfo de masa ha sido compactado. al conl¡nuar la
compresión se ensancha hac¡a los iados. ofrec¡endo una menor resistencia que se man¡fiesta
como una menor pendiente. Como puede observarse en la gráfica 6.9 y tabla 6.4. La goma y la
congelac¡Ón lo aumentan. miefit¡as que en la masa congelada y con goma, el valor es muy
cercano al testlgo; segün cl a¡ál¡sis de varianza esta diferencia no es sion¡f¡catava_

Dureza: Al igual que en la f¡rmeza, se observan pequeños camb¡os en los valores de du¡eza.
todos los lratanl¡enlos aplicados aumenlan ligeramente la dureza; el anál¡sis de varianza indica
que esta diferenc¡a no es significat¡va.

Fza. Adhesiva y adhesividad: se observa que tanto en fuerza adhes¡va como en adhesiv¡dad,
no se trene gran diferencia por efecto de los tratam¡entos. presentando la mayor adhes¡v¡dad y

fuerza adhesiva Ia muestra congelada con goma. El anális¡s de varianza ¡ndica que no existen

d¡ferencias signilicativas para las d¡ferentes masas, por lo tanto, se tendrán que aplicar la

rnisma fuerza y el mismo trabajo (adhesiv¡dad) paÍá despegar el dispositivo de prueba_ Cabe

hacer notar que pa¡a la discus¡ón de los parámetros que se obtendrán más adelante se referifá
tanlo la adhes¡v¡dad (área adhes¡va). como la fueza adhesiva a las obtenida en la prueba

especif¡ca de adhesividad. que es mucho más sensibie para estos parámetros (tabla 6.5).
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Elasticidad: La masa es poco elást¡ca, y se observan los m¡smos valcres de ind¡ce de

elast¡c¡dad para el testigo. la masa con goma y la masa congelada sin goma. La masa

congelada con goma resultó l¡geramente mas elást¡ca que las demás. El andeva muestra

diferencras sign¡ficatrvas y la prueba de Tukey dice que la masa congelada con goma es

d¡ferente a la testigo. y a todas las demas que a su vez son iguales entre si- Esto puede

justificarse deb¡do al efeclo de la descongelac¡ón. en donde aparentemente una parte del

almidón sin gelat¡nizar. lo hace. y al enfr¡arse ¡mparte una eslructura más elást¡ca.

Cohesividad: La nrasa es poco cohesiva como lo muestra la notable diferencia entre las áreas

pos¡t¡vas del primero y segurrdo ciclo de compresión (gráfica 6.9). Los tratamientos apl¡cados

no afectaron la cohes¡vidad de la masa pues presentan valores muy cercanos. El andeva ind¡ca

que no existen d¡ferenc¡as s¡gn¡f¡cat¡vas. En la discusión de los demás parámetros de te)dura

que se presentarán más adelante se hará referencia a la cohes¡vidad que se obt¡ene en la

prueba especil¡ca de adhesrv¡dad (área cohes¡va) tabla 6-5.

Gomosidad: Los tratam¡entos aumenlaron ligeramente la gomosidad de la masa- Al ser la

gomosidad el producto de la dureza por la cohes¡vidad y dado que estos parámetros no fueron

afectacjos de manera sign¡ficativa por los tratamientos (tabla 6.4), es de esperarse que la

gomosidad tampoco lo sea. lo que conf¡rma el andeva.

Masticosidad: Se observa que aparentemente la congelación y la presencia de goma tienden

a aumentar l¡geramente la mast¡cosidad, con el mayor valor en la muestra congelada con

goma. Como la masticosidad está influenc¡ada por dureza. cohesiv¡dad y elasticidad. es de

esperarse que al nc haber diferencias significativas en dureza y cohesividad y tenei elast¡cidad

similar. la masticos¡dad tampoco camb¡e. La máxima masticos¡dad la presentó la muestra

congelada con goma que fue la ún¡ca que presenló un valor signif¡cat¡vamente mas alto de

elasticidad- El andeva muestra que estas diferenc¡as no son sign¡f¡cativas (anexo 1), es dec¡r,

que se t¡ene que apl¡car la misma enefgia, para masticafla hasta que este lista para deglutirla.

Aunque en la masa no se consume cruda d¡reclamente, podemos relacionar !a mast¡cosidad

con el amasado: una masa con elastic¡dad y cohes¡v¡dad bajas, será más manejable' pero una

coheslv¡dad excesivamenle ba¡a puede ocasionar la ruplura de la masa durante el moldeado

de la tortil la. mientras que una elasticidad demasiado alta puede dificultar el moldeo.
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6,4.2 PRUEBA DE AOHESiVIDAD

Fnerza Adhes¡va y adhcsividad: En la tabla 6.5 se observa que tanto la goma. como la
congelac¡ón y su combinación aumentan la fueza adhesiva, aún cuando el andeva indica que
estas diferencias no son significat¡vas (anexo 1). En cuanto a ¡a adhesiv¡eiad, la goma la
aumenta, la congelac¡ón la d¡sminuye y la combinación de amtlas tiene un efecto minimo con
relac¡ón al testigo Io cual es conf¡rmado por el andeva que ind¡ca que tcdos los tratamientos
fueron signif icativamente difeíentes, a excepc¡ón del testigo con lá masa congelada con goma
que fueron iguales (pru¿ba de Tukey, anexo 1).

. La congelac¡ón provoca una retrogradación del armidón. que dism¡nuye Ia adhesiv¡dad,
nrentfas que Ia goma le imparte prop¡edades adheslvas. Deb¡do a que esta prueba es mucho
nrás sensible y puntual para evaluar las propiedades adhes¡vas. que la prueba de TpA. aquí si
pudo detectarse efecto de los tratam¡entos; el amasado cont¡nuo y la aplicación ¡nterrnitenle de
calor durante la descongelac¡ón. tienden a equil¡brar el efecto que proporciona cada tfatamiento
y se logra mantener una masa similar al test¡go,

Esti¡amiento: La presenc¡a de goma aumenta ligeramente el estiramiento de la masa. mientras
que la congelacaón lo d¡sminuye, la combinación de ambos tratamientos lo equilibra dando

valores cercanos al testigo. El anális¡s de varianza de'rectó diferencias s¡gn¡ficativas entre los

tratam¡entos. empleando Ia Prueba de Tukey, se observa que el test¡go y la masa congelada

con goma son ¡guales estadísticamente. La explicació de este efecto es la misma que para la

adhes¡v¡dad, Esto se observa en la gráfica 6.10 en donde la curva positiva, es más ancha en el
eie de t¡empo en la masa sin congelar y con goma y caso contra¡ic, en donde es menor en la
masa congelada s¡n el methocel

Pegajos¡dad: Los resultados mueslran que la congelación con y s¡n goma aumentan la

pegajosídad. El análisis de varianza arroja diferenc¡as signif¡cat¡vas, que ta prueba de Tukey

confirrna, entre la masa congelada con qoma, con la masa testigo y con la masa sin congelar

con goma. Esto Fuedi; atribuirse a una mayor gelatinización del almidón provocada por el

calentam¡ento y amasado para la descongelación de la masa y a que la gcma ayuda a retener

más agua dentro de los gránulos de almidón h¡nchados durante la eláboración de la masa y,

además, reducir camb¡os ¡ndeseables provocados por la congelación-
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Area adhesiva: Hubo un aumento del área adhesiva por efecto de la gofna. ra congelación
parece no afect3r y la comb¡nación goma congerac¡ón, ra aumenta con reración ar test¡go. El
análisis estadístico muestra rJiferencias enrre ra masa testigo y ras masas con goma, congerada
y s¡n congelar' El ¿umento observado en ia adhes¡v¡dad de ras masas ccn goma está
rela'onado con er aumento en er área adhes¡va- En este parámetro se puede corroborar ro
antenor. es decir la utrlizac¡ón del methocel. proporc¡ona un aumento en,a acihes¡v¡dad, debido
a que rehene mayor cantidad de agua (tabla 6.5 y grática 6.10).

Área cohesiva: La congerac¡ón d¡sm¡nuye la cohes¡vidaci de ra masa que se manif¡esta en una
dism¡nuc¡ón del area total. La goma ra aumenta r¡geramente, y er etecto de ambas variabres
comb¡nadas d¡sm¡nuye el efecto de la congelación. La prueba de Tukey (anexo 1), muestra que
el área cohes¡va es práct¡cámente iguar en todas ras cond¡ciones. a excepción ce la masa
congelada sin goma en ra que disminuye de manera ¡mportanie (tabla 6.s). Lo anterior puede
ser debido a que en la congelación se presenta en mayor grado la retrogradación del almidón,
y al no contar con una goma, er desprendim¡ento de agua y formac¡ón de escarcha en la
superf¡cie de la muestra será mayor. Al aplicar la descongelación, será menor la
rerncorporación de¡ agua desprer¡d¡da en la parte interna del producto, y menor la gelalin¡zac¡ón
del almidón. provocando una menor cohesividad. En el caso cie la masa congelada con goma
como ya se expl¡có antes. la combinac¡ón de la congelación y el uso del methocel, nos
proporctona una mssa con propiedades de cohesiv¡dad s¡milares a la test¡go (gráf¡ca 6.10)_

Relación área adhesiva / área cohesivá: En todas las masas predomina el área cohes¡va
sobre la adhesiva s¡endo este predominio mayor en la masa test¡go. Tanto lá congelación como
la goma tienden a balancear la contr¡bución de ambas propiedades en la masa. Esta relación
es rmportante duÍante el moldeo y la colocación de la tortil la en el comal o la banda de cocción.
en donde un predonrino de la edhesiv¡dad sobre la cohesiv¡dad puede ocasionar la ruptura de
la tort¡lla. Durante el desa.rollo de la exper¡mentación se noió que era menos trecuente la
ruptura de tort¡llas para la masa test¡go. lo que nos ¡nd¡ca que la masa debe ser ligeramente

más cohes¡va que adhesiva. El análisis de varianza no detecta esla pequeña oero importante

d¡ferenc¡a. Esto nos ¡ndica que es más importante la relación de estos parámelros que el valor

¡ndependiente de cada uno.
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6.4.3 EXTRUSIÓN POSITIVA

Fuer¿a de extrusión: De acuerdo con los resultados obten¡dos, se observa que la goma y la
cong'3¡ación d¡sminuyen la fuerza de extrus¡ón, esto puede notarse en la gráfica 6.i1, y en la

tabla 6.6 El andeva ind¡ca que exrsten d¡ferenc¡as signif¡cat¡vas por efecto de los tratam¡entos,
la prueba de Tukey, (anexo '1) ¡ndica que las masas congeladas son iguales entre si. y Ias no
congeladas también En masas donde predomina más la cohesiv¡dad sobre ta adhesividad

(masas sln congelar. tabla 6.5) se tendrá que aplicar mayor fuerza pa? extru¡rlas. m¡entras que

al exist¡r mayor equ¡l¡brio en el área adhesiva y cohesiva. (masas congeladas) será más fácil de

extruir la masa. ya que se aplica menos fuerza de extrusión. Además de que la d¡ferencia entre

la rrasa s¡n congelar con goma no es significante con respecto al test¡go según prueba de

Tukey (anexo 1) .

Trabajo de extrus¡ón: El uso de la goma y la congelación y su comb¡nación d¡sm¡nuyen el

trabajo de extrus¡ón (tabla 6.6.). Se observan pequeñas diferenc¡as en los tratamientos,

corroborándose con el andeva que son s¡gnif¡cantes; la prueba de Tukey ¡nd¡ca que ex¡sten

diferencias significat¡vas entre el testigo y ¡as masas conqeladas. mientras que no la hay con !a

masa con goma- Al igual que en la fuerza de extrusión, a¡ ptedominar más lo cohesrvo sJbre lo

adhesivo, el trabajo de extrus¡ón será mayor, mientras que cuando estas propiedades están

equ¡l¡bradas será menor el lrabajo de extrusión. La masa sin congelar y con goma no presenta

diferencia s¡gnificativa con el testigo (Tukey. anexo 1)-

Resistencia a la compres¡ón: Es la pendiente in¡c¡al de la curva en la gráfica 6-1.1 y en Ios

resultados de la tabla 6.6. se observa que al ut¡lizar la goma aumenta l¡geramente la resistencia

a la cómpresión: el andeva ind¡ca qué estas diferencias no son sign¡ficat¡vas-

Resistencia a la Extrus¡ón: Esta res¡stencia es el segundo camb¡o de pendiente de la curva.

De acuerdo con ios resultados de !a tabfa 6.6, se advierte una diferencia entre los tratamientos,

y el andeva indica que son sign¡t¡cantes. La goma disminuye esta resístenc¡a, al igual que la

congelación, y la combinación de ambos Ia disminuyen aun más, siendo ésta la que menor

resistenc¡a opone a la extrus¡ón. La prueba de Tukey indica que no ex¡ste d¡ferencia

s¡gn¡f¡cativa entre el testigo y la masa sin congelar con goma y la masa congelada sin goma;

Pero si con la masa congelada con goma. Masas tend¡endo al equiiibrio entre lo adhes¡vo y

cohes¡vo. nos opondrán una meno¡ resastencia a la exlrusión. (Tabla 6,5),
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GRAFICA 6.11. PRUEBA DE EXTRUSIÓN POS'TIVA
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Trabajo de compresión: Este parámetro incrica Ia energia necesara que so debe apricar para
comprimir Ia masa antes de ¡n¡c¡ar la exlrusrón. Los tratam¡entos tienen ei mismo efecto que en
los parámetros anteriormente d¡scut¡dos: el andeva man¡fiesta que si ex¡ste diferenc¡a
signif¡catrva, aunque la prueba de Tukey (anexol), demuestra que en compafacton con el
test¡gó solo la muestra congerada s¡n goma presenta d¡ferencias s¡gn¡ficat¡vas. observando,
además, que la congelación nos d¡sm¡nuye este trabaio, mientras que la goma lo aumenta.
Esto puede just¡ficarse debido al efecto de la congelac¡ón. y la goma que tienden a equilibrar
las t :piedades cohesivas y adhesivas. Esta propiedad parece tener una clara relación con el
área cohesiva. a¡ aumentar ésta, aumenta e¡ trabaio de comoresion.

6.5 EVAI-UACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE TEXTURA EN TORTILLAS

6,5.1 PRUEBA DE TPA

Módulo 1 : En la gráfica 6.'1 2 se muestra er rpA de ras diferentes tort¡[as donde puade
observarse que ia tortil la elaborada con masa conge¡ada con goma es muy s¡milar a Ia test¡go.
Este módulo. que es la pend¡ente inicial del pr¡mer ciclo de compresión, representa la fi¡meza
del lote de tort¡llas (13 tortil las): y es la res¡stenc¡a que oponen éstas al ser comprimidas y
compactadas. es dec¡r. que al ¡r eliminando los espac¡os vacÍos que existen en e! lote de
tortil las. va aumentando la fuerza. ya que las orillas del área de contecto van impidienclo que el
d¡spositivo las compacie. En la tabla 6.7 se muestran los resultados de este módulo 1. donde
puede aprec¡arse diferenc¡as enlre los tratamientos. que el andeva muestra que son
s¡gnificat¡vas. Se observa que, en generá|, el uso de la goma lo disminuye, y la congetac¡ón lo

aumenta ligeramente La prueba de Tukey ¡ndica que solo las tortil las elaboradas cor,'masa

congelada sin goma produce un módulo 1 significativamente más bajo que el testigo, mientras
que lodos los demás tratam¡entos no presentan diferencia significat¡va (anexo 'i ).

Módulo 2: En el primer ciclo de compres¡ón de la gráf¡ca de TPA puede apreciarse otro camb¡o

de pend¡ente (módulo 2), aquí indica que ya el disposit¡vo de acrílico va comprimiendo el lote

de tortil las y la resistencia a la compresión (pend¡ente), se mantiene constanle hasla lerminar el
primer c¡clo de compresión. En la tabla 6.7 se notan algunas d¡ferencias, espec¡almente entre

el test¡go y las tort¡llas elaboradas con masa congelada sin goma en las que el módulo 2

d¡smrnuve notablemente.
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S¡ se congelan las tortil las elaboradas con masa fresca. el módulo aumenta. si se
congela la masa s¡n goma y posteriorn'rente se elaboran las tort¡llas, el módulo disminuye
considerablemente, mientras que las tortil las eiaboradas con masa congel¡da con goma
presentan un módulo 2 muy similar al test¡go. El andeva ind¡ca que s¡ hay diíerenc¡as
s¡gnif¡cativas y la prueba de Tukey confirma que entre el test¡go y las tort¡llas elaboradas con
masa congelada con goma no ex¡ste diferenc¡a sign¡f¡cativa. Al congelar la masa sin goma. el
módulo de las torttllas elaboradas d¡sminuye. efecto que es compensado con adición de goma.

Dureza: En las todillas con masa fresca. los cambios en dureza s¡guen la niisma tendencia que

el módulo 2 En la tabla 6.7 se observa que tanto el uso de la goma como la congelación

aumentan la dureza y el uso de ambos tamb¡én. En las tortil las que no se congelan

drrectamente, pero que se elaboran con masa congelada sin goma se presenta la menor

dureza de todcs ¡os tratam¡entos (gráf¡ca 6.12); m¡entras en las elaboradas con masa

congelada con goma. nos da práct¡camente el mismo valot de dureza que el test¡go. Las

tort¡llas congeladas sin goma. presentan también una dureza cercana a la testigo. La prueba de

Tukey indica que no existe una diferencia s¡gnif¡cante entre el test¡go y las tortil las congeladas

sin goma y elaboradas con masa congelada con goma. A mayor firmeza de la tortil la. la dureza

tiende a aumentar e inclus¡ve aumentará los demás parámetros de texiura. principa¡mente la

gomcsidad. mast¡cos¡dad, fuerza de corte y de extensión máxima de la tort¡lla, como se verá

más adelanie.

Fuer¿a Adhesiva y adhesividad: En cuanto a estos parámetros se observa en la gráfica 6.12

que no se tiene área negativa, lo cual indica que las tort¡llas no tienen prop¡edades adhesivas.

indice de elast¡c¡dad: La tortil la es muy elástica eÍ! comparación con la masa y se observan

en la tabla 6.7 que ex¡sten camb¡os pequeños princ¡palmente en las tortil las sin congelar con

goma, cuya elast¡c¡dad es más baja, aunque el andeva (anexol) ¡ndica que no son

sign¡ficativas. es decir, que en todos los tratamientos se obt¡ene la misma tasa de recuperación

al aplicar la segunda compresión. y prácticamente ¡gual al testigo.

Cohesiv¡dad: La tort¡lla es más cohes¡va que la masa. como lo muestra la notable diferencia

entre las áreas positiva del primer y segundo ciclo de compres¡ón en la masa y la menor

diferencia en la tort¡lla, lo que se aprecia en Ia gráfica 6.12. En la tabta 6-7 se observa que la

congelac¡ón de la torl¡lla y la elaboración de tortil las con masa congelada aumentan la
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cohes¡vidad mrentfas que ra goma ra disminuye. La máxima cohesrv¡dad se obiiene en ra tortila
elaborada con masa congerada sin goma. El andeva indica que s¡ exisien d¡ferenc¡as
s¡9nif¡catlvas De acuerdo con la prueba de Tukey solamente las lortrllas elaboradas con m6sa
congeladá con goma y las tortallas congeladas d¡rectamente s¡n goma no presentan diferencias
significativas con las tort¡llas testtqo.

Parece h¿ber relación entre la cohesiv¡dad de las torl¡llas y la relación adhesión/
cohes¡ón de masa; ar aumentar ésta úrt¡ma aunrenta ra cohesiv¡dad de ra tortifla eraborada con
masa congelada. La gomalque aumenta ¡a relación adhesión/ cohesión en masa, produce
también tort¡llas congeradas más cohesivas. La congeración de rnasa aumenta ra rerac¡ón
adhesión/ coheslón de la misma. e igualmente la cohes¡ón de la tort¡lla,

Gomosidad: Ar sef ra gomos¡dad er producto de ra dureza por ra cohesrv¡dad y dado que estos
pafámetros de textura fuefon afectados de manefa s¡gnif¡cativa pof ros tratamientos. es de
esperarse que ra gomosidad sea afectada también. La cohesividad pfesenta ra misma
tendenc¡a que la dureza debido a ros tratamientos. ya que ros cambros en ra cohestv¡dad son
menos ¡mportantes que los de dureza, la gomosidad será mas afectada pot ésta úil¡ma. El
andeva (anexo 1) detecta diferencias sign¡ficat¡vas y ra pfueba de Tukey iñdica que éstas se
presentan entre ra tort¡fla testigo y ras tort¡üas d¡fectamente congeradas eon goma y ras
elaboradas con masa congerada con goma. mismo comportamiento presentado para ra dureza
y cohesiv¡dad El valor más bajo de gomosictad se obtiene en lás tortil las elaboradas con masa
congelada sin goma. debido a ra menor dureza, m¡entras que ér más arto en las tort¡nas s¡n
congelar con goma y torl¡llas congeladas con goma.

Masticosidad: como ra gomos¡dad esta infruida por ra gornosidad y ra e¡ast¡c¡dad, ar haber
dilere¡rcias en estos parametros es de espeÍarse que ra masticosidad también se mod¡f¡que.
Dado que la elast¡c¡dad no pÍesenta camb¡os sign¡ficat¡vos por efecto ce los tratam¡entos. ra
masticos¡dad está básicamente ¡nfruida por ra gomosidad y presenta ra m¡sma tendencia. ra
mayor mast¡cosidad en las iorl¡llas congeladas con goma y Ia menor en las tort¡llas elaboradas
con masa .ongelada sin goma- La mast¡cosidad más cercana a las tort¡llas test¡go se obtuyo en
las toñ¡llas eraboradas con masa congerada con goma. para ias cuares ra prueba de Tukev
¡ndica que no existe diferencia con ¡as tortil las testiqo.
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Ei hecho de que las tortil las elaboradas con la masa congelade s¡n goma presenten los
menores valores de dureza. módulo. gomosidad y mast¡cosidad puede relac¡onarse con ei
hecho de que la masa congelada srn goma (tabla 6 S) presenle los vatores más bajos de área
adhesiva y particularmente. área cohes¡va en la prueba de adhesrv¡dad de:nasa.

6.5.2 CORTE DE TORTILLA ENROLLADA

En la gráfica 6.13 se presenta la curva de corte de tolil la. puede apreciarse una notable
d¡ferencia en la fuerza máx¡ma y la distancia a ¡a cual ésta se presenta, con la mayor fuerza
máxima para las tort¡llas congeladas sin goma y menor para las elaboradas con masa

congelada con gorna.

Módulo 1: Este módulo. es ¡a pr¡mera pendiente de ra curva y representa la res¡stenc¡a que

opone el rollo al inrcio del corie (compactado del rollo). se observó en los resultados de la tabla
6.8. diferencias en los tratam¡entos: el andeva nos confirma que son sign¡ftcantes. De acuerdo
con Ia prueba de Tukey, el uso de la goma o congelación d¡recta de la tortil la d¡sm¡nuyen el
valor de este módulo 1. m¡entras que el efecto de ambos lo disminuye l¡geramente (no es

s¡gr'¡¡frcat¡va esta djferenc¡a con respecto al testigo). En el resto de los tratamientos ind¡ca

valores balos. en relación con el test¡go y la prueba de Tukey confirma que son d¡ferentes.

Módulo 2: Este módulo, es la segunCa pend¡ente de la curva, y representa la res¡stencia que

opone el rollo de torti¡la a ser cortada por la cuch¡lla (aquí se desarrolla el corte del rollo de

tortil la). En los resultados obten¡dos en la tabla 6.8 se notan cambios entre los valores de los

tratamientos, el andeva muestra que son significativamente diferentes. Se observa que en las

tortil¡as elaboradas con masa fresca y congeiadas aumenla esta resistencia mientras que en

las elaboradas con masa congelada d¡sminuye. De acuerdo a la prueba deTukey, en toñ¡llas

congeladas sin goma y en las elaboradas con masa congelada con goma si hay d¡ferencia

sign¡licativa con el testigo. ya que la primera lo aumenta (efecto de la coñgelación que

acrec¡enta la retrogradac¡ón del alm¡dón) y la segunda disminuye este valor (ya que la goma y

el efecto de la descongelación. proporciona una estruciura más suave). En las demás

condic¡ones. aunque existe aparentemente una diferencia en relación con el testigo. esta no es

s¡gnif¡cativa de acuerdo a la prueba de Tukey (anexo 1).

Fuena máxima de corte En los resultados de la tabla 6.8 se observan diferencias en los

tratam¡entos: el andeva ¡ndica que sr hay diferencia s¡gn¡ficativa.
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Al igual que en el parámelro anter¡or, la goma disminuye la fuerza de cone tanto en las

tortil las congeladas como en las elaboradas con masa congelada, mientras qug la congelación

d¡recta de la tort¡lla la aumenta, las tort¡llas congeladas d¡rectamente sin goma. son en las que

mayor fuerza se requiere para cortar completamente el rollo de tortil la. deb¡do princ¡paimente al

efecto de la congelac¡ón que provoca mayor retrogradación. lo que en la gráfica 6.'l 3 se refleja

en un pico máx¡mo más grande en relación a las demás curvas.

La prueba de Tukey muestra diferenc¡as signif¡caiivas entre el testigc y estas tort¡llas.

En cuanto a los restantes tratam¡entos se observa que la d¡ferencia que presentan en relactón

al testigo no es sign¡ficat¡va (prueba de Tukey).

Trabajo de corte total: Este trabajo sigue la misma tendencia que los pa¡ámelros obten¡dos

con anterior¡dad. es decir. que al aumentar la fuerza y resistencia de corte aumentará el trabajo

para cortar ese rollo completamente. Observándose que en las toriil las ccngeladas

d¡rectamente la goma lo disminuye, mientras que la congelación lo aumenta, la combinación de

goma y congelación no tiene mayor efecto; en las tort¡tlas congeladas directamente sin goma

se obt¡ene el mayor trabajo de corte, debido a una mayor refogradación dei aim¡dón por la

congelación. En ias tort¡llas elaboradas con masa congelada con goma, el trabajo es menor. La

prueba de Tukey ¡nd¡ca diferencia s¡gnif¡cat¡va entre el test¡go y las todillas congeladas s¡n

goma asi como con las elaboradas con masa congelada con goma.

6,5.3 EXTFNSIBILIDAD

En ¡a gráf¡ca 6.14 se muestran las curvas de extensibii¡dad: al igual que en la prueba de

corte. se observan marcadas diferenc¡as entre las fuerzas máximas de code y las distancias a

¡as que éstas se presentan. La mayor fueza la presentan las tortrllas congeladas sin goma y ¡a

menor las elaboradas con masa congelada con goma. Las tort¡llas con masa congelada con

goma presentaron la ruptura más temprana.

Módulo 1: Aqui él módulo nos representa la resistencia que opone la tod¡lla para tensarla

completamente. sin estirarla todavia: Este comportamiento se observa en la gráfica 6.14 y tabla

6.9, en donde al ¡n¡c¡o de las gráf¡cas (primera pend¡ente), se obtiene ün camb¡o muy

sign¡f¡cat¡vo al compararlas entre si. Se observa que el uso de la goma o la aplicación de la

congelación en las tortil¡as aumenta el valor de este modulo. mlentras que la combinación de

anrbos tamb¡én lo aumenta, con relacjón al test¡go, el andeva indica que si hay diferencia

sign¡ficativa (anexo i), en la tort¡lla elaborada con masa conqelada con y sin goma se lus'a

1Q2



d¡sminu¡r el valor de este móduro 1, obt¡endose valores cercanos con reración al testigo,
m¡entras que las lortil las congeladas directamente con y sin goma. son las que presentan
mayor resistencia para tensarlas. deb¡do a un mayor efecto de la congelación (mayor
retrogradación que se manrfiesta en una mayor firmeza de la tortil la. y por lo tanto opondrá
mayor fesrstenoa al tensado de la misma. (anexo 1). La prueba de Tukey mueslfa que solo las
tort¡llas elaboradas con masa congerada con y s¡n goma no presentaron diferenc¡a significativa
con la test¡go.

Módulo 2; Este móduro representa ra resistencia que ofrece ra tort¡Ia a ser eñend¡da: ros
valores obten¡dos en este móduro s¡guen ra misma tendenc¡a que en er prirnero y de acuerdo
6on el andeva, si existen d¡ferencias significat¡vas entre ¡os tratam¡entos. las tortil las elaboradas
con masa congelada con goma son la que menor fes¡stenc¡a oponen a la extensión. La prueba
de Tukey muestran que ún¡camenle en ras tortirfas eraboradas con masa congerada s¡n goma-
se obt¡ene la misma resistencia que ¡a reg¡strada en el testigo: ya que al erabora¡ ra tort¡lla,
después del efecto de ra congeración de ra masa. vuelve a adquir¡r prop¡edades caracter¡sticas
de una rec¡én elaborada: deb¡do a dos factores pr¡mordiales que son el amasado cont¡nuo en la
descongelación de la masa. y er aumento de ra geraiin¡zac¡ón de gránurcs de del arm¡dón en re
superficie de la muestra. que le confieren una estruclura igual a la obtenida en la testigo. En
tortil las congeladas d¡rectamente con o sin goma se obt¡ene una mayor resistencia. debido a un
mayor efecto de la retrogradac¡ón del almidón.

Fuerza de extensión máxíma. De acuerdo con los valores de la tabla 6.9 se observan
d¡ferencias ¡mportanies. observando la m¡sma tendenc¡a que en los paiémetros anteriores. es
dec¡r. la goma o la congelac¡ón aumentan esta fuerza, mientras la combinaciór¡ de ambos la
d¡sm¡nuyen. El andeva ind¡ca que si hay diferenc¡a s¡gnificativa (anexo 1). De acuerdo con ¡a
prueba de Tukey. solamente en las tort¡llas elaboradas con masa congelada con goma y
congeladas directamente sin goma ex¡sten d¡ferencias sign¡ficativas. La mayor fueea de
extens¡ón se obtuvo en la tortil las congeladas directamente sin goma (se presenta mayor efecto
de ¡a retrogradac¡ón, provocándonos una tort¡lla con una estructura más f¡rme v dura).

Trabajo de extensión para ruptura total: se observa en los resultados oresenlados en la
tabla 6.9, que en las tortil las elaboradas con masa fresca, cuando se usa la goma ci¡sminuye
est*ó trabajo. m¡entras que en aquellas que se congelan directamente lo aumenta ligeramente, y
que la combinac¡ón de ambas condiciones lo disminuven.
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El menor trabalo se presenta en las todtllas elaboradas con masa congelada con goma.
seguido por las coñgeladas d¡rectamente con goma. El andeva indica que si hay diferenc¡a
s¡gn¡f¡cativa, de acuerdo a Tukey, se observa que ras tortilas eraboradas con masa congerada
con goma y ras tortil las de masa fresca congeladas d¡rectamente con goma scn las que
presentan diferencia significativa con el testigo. Mientras que en todos los demás tratam¡entos
no exrste una d¡ferencia s¡gn¡f¡cativa con respecto con el testigo.

Distancia de extens¡ón máxima: En cuanto a fa d¡stanc¡a de extensión máx¡mir, en ra tabla
6.9, se observa que la menor distanc¡a es para la tortil la congelaoa con goma y ta mayor para
la test¡go. La congelac¡ón directa de la tortil la d¡sm¡nuye la distancia de exlens¡ón. La menor
d¡stancia de extensrón fue para la tortil la congelada directamente con goma y la mayor para la
test¡go. La congelación d¡recta de la tort¡l¡a disminuye la distancra que ésta puede e)Íenderse
antes de romperse. El análisis estadístico muestra d¡ferenc¡a sign¡ficatiya entre la lestigo y las
tort¡llas congeladas di¡ectamente con y s¡n goma. e ind¡ca que no es s¡gn¡f¡cat¡va con las
tortil las elaboradas con masa congelada con goma

Extensib¡lidad: La relac¡ón entre la distanc¡a de extensión máx¡ma y la luer¿a a esta distancia,
proporc¡ona una meJor idea de que tan extensible es la tortil la, a este parámetro le llamamos
extens¡bilidad.La mayor extensab¡lidad sé obtuvo para las tort¡llas elaboradas con masa
conge¡ada con goma. De acuerdo a los resultados presentados en ¡a tabla 6.9. se observan
camb¡os en los valores de la extensibil¡dad. advirtiendo que el empleo de la goma o la
congelación d¡recta de la tortil la disminuyen la extensib¡lidad. y que el empleo de ambas
condic¡ones compensa un poco el efecto de ambos (s¡endo aun bajo en relación con el test¡go).
La mayor extensib¡l¡dad se obtuvo para las lortil las elaboradas con masa congelada con goma.

De acue¡do con Tukey las tortil las elaboradas con masa ccngelada sin goma y las congeladas
d¡rectamente con goma, no presentan una diferencia sign¡flcat¡va, en relación con el testigo. En

todos los demás tralamientos s¡ existe una d¡ferenc¡á significat¡va con el testigo.

6.5,4 ROLLABILIDAD SUBJETIVA:

En la tabla 6.10 se ,nuestÍan los valores otorgadcs en esta prueba. observando que

ex¡ste una diferencia en las tortil las de las d¡ferentes condiciones.
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TABLA 7.10 Valores obtenidos en la prueba de rol¡ab¡l¡dad subiet¡va de tort¡lt3s elaboradas con
Har¡na de Ma¡z Nixtamalizado

La escala utrtzada es de 1" ¡nrrol labie a 5= ¡óitable
Los valores presentados en esta tabla son e¡ tromedlo de tres reoetictones

TABLA 6. 10.1 Tabla de Andeva
Fuente var

Res¡dual 0 667 0.0556
iTo la l  17  2 .444

se observa en la tabla 6 10 que la rollab¡lidad de la tortil la d¡sm¡nuye cuando se congela
ya sea la lortil la d¡recta o la masa con ¡á que se elabora la tortitla. En ambos casos la ad¡c¡ón
de goma mejora la rollab¡l¡dad subjet¡va. El andeva ¡ndica que si hay diferencia en los
tratamientos (tabla 6..10.1); y al real'zar la prueba de Tukey (Anexo 1), se observó que

únlcamente en las tortil las congeladas directamente 3¡n goma se t¡ene d¡ferencia significat¡va.
ya que al montento de enrollar la tort¡lla ésta presenta rupturas en los bordes de la m¡sma. En

todos los demás tratamientos no existe una d¡ferenc¡a sign¡ficativa, Se sabe que la rollabilidad

se encuentra estrechamente relacionada con los camb¡os quím¡cos que sufre el almidón

durarlte su elaborac¡ón, encontrándose que la pérd¡da de rollabil¡dad de las tortil las de HMN es
ocas¡onada por la retrogradación del alm¡dón. (por lo que la congelac¡ón acentúa a que se
presenle este fenónreno), por lo que se concluye que las tortil las rec¡én elaboradas sin goma y

congeladas. serán las menos rollables, mientras que las elaboradas con masa congelada con
goma tienen el m¡smo valor de rollabil¡dad subjetiva que las testigo y las elaboradas con masa

fresca con goma.

Analizando tanto las elaboradas con masa congelada con y sin goma, se observa que al
presentar retrogradación del almidón, ésta se reduce al momento de la descongelac¡ón de la

masa, 9n donde se apl¡ca calof y un amasado cont¡nuo y que después al elaborar la to¡til la se

¡ogra ge¡atin¡zar los gránulos que aún no han sido gelatinizados.

S¡n , Srn Congetar Cóngebr , Tort Elaboraoas
congetat congelar S¡n Con i Con masa

Y srn goma 
¡ 

Con goma . goma goma 
?:lr_"]r:.:r  J tn ooma

Tort. Elaboradas
Con masa

Con aoma
Promed¡o 4  833  :  I  t i i i . 1 . 000  J5  ,  J - r j j  I  , l . s l i

Desv!ación
eslandar

0.13e ! 0.1139 D 0 i rJ.tt,s 0.289

Coef Var¡acrón
fk)

:.93 ; :1.9S 0 t) 6.(> ¡- i  i .98
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CONCLUSIONES

se cof¡gerafon tort¡lras difectamente. eraboradas con masa de HMN con y sin ta adición
oe 90ma methocer y se erabofaron tort¡flas con masa (con y s¡n goma) congerada por 4g hofas
y poster¡ormente descongelada: con ra finaridad de determ'nar ¡os efectos que en ra textura de
las tortil las produce ra congerac¡ón difecta cre ras m¡smas y ra congerac¡ón de ra masa pfev¡a a
la eláborac¡ón de ras tort¡[as; asi como er efecto de ra congeracrón en ras propiedades
texturales de la masa

En.la prueila de TpA de masa no hubo camb¡os muy s¡gn¡ficativos por efecto de la
congelac¡ón de la goma y de la combinac¡ón de ambos tratam¡entos.

En la prueba de Adhes¡vidad se observó que las masas sln congelar. congelada sin
goma y congelada con goma presentan un mayor equi¡tbrlo entre las prop¡edades cohesivas y
adhes¡vas siendo el mayor de éstos el de la masa congelada con goma, reilejándose más
adelante. como una masa de mayor fac¡lidad para extruir. La masa congelada sin goma
presentó la menor adhes¡v¡dad total.

En la prueba de extrusión positiva se observó que Ia masas congeladas son las que
menos res¡stenc¡a oponen a la extruston. srendo la masa congelada con goma en Ia que se
regrstra e¡ menor trabajo y resistenc¡a de extrus¡ón.

En ra prueba de TpA de tort¡fla. se observaron cambios muy ¡mportantes entre ros
lratam¡eñtos; las to.t¡l¡as elaboradas con masa congelada con goma son en las que
prácticamente se obtiene una gráfica igu¿r a ia test¡go- En ras tortifias eiaboradas con masa
congerada sin goma se obtiene ra menor dufeza. gomosidad y mastacosidad. Las tort¡las
congeladas d¡rectamente con g6ma. son ras que pfesentan ra mayor dureza, gomosidad y
mast¡cos¡dad. Las tort¡llas eraboradas con masa congelada con goma, son ras que presenten
los parámetros texturales mas parec¡dos a ras tortil las test¡go, siendo todos estadisticamente
¡guales.

En corte en rollo. se observó que las torl¡llas elaboradas con masa congetada con goma
presentaron ra menof fesistencia. trabajo y fue'a de corte, y ra fueza máxima de corte se
presentó a una mayor d¡sranc¡a. Mientras que las más cercanas ar testigo fueron ras to,trr,-- sin
congelar con goma. !as eraboradas con masa congerada sin goma y ras tortiflas congeradas con
goma.
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En la prueba de Extensibil¡dad. el empleo del methoce¡ me.,ora y conserva las
prop¡edades de extensib¡r¡dad. en especiar cuando se eraboran ras tortiIas con masa congerada
con goma. proporcionando una lorttlla con mayor resrstencta a ¡a manrpulación (mayor
enensibilidad)' Los resurlados mostraron ia misma tendenc¡a que en ,a prueba de corte, pues
las tortil las erabofadas ;on masa congerada con goma fueron ras mas extens¡bres. v oue
requ¡rieron rnenos fuerza y trabajo.

En cuanto a ra roflabiridad subjet¡va, ras torti[as eraboradas con masa conge:ada con
goma obtuvieron ra car¡f¡cación más arta. ¡guar a Ia testigo. Lo anterior indica que ras pruebas
de extens¡bil¡dad y corte son sensibres para proporcionar informaclón sobre ra resistencia de ¡a
tort¡lla a la man¡purac¡ón (dobrado. corte, enrofiado), operaciones a ras que ra lortila está
conslantemente sujeta durante su consumo (eraboración de tacos. quesadilas, sustituio de
cuchara, etc).

El efecto de Ia congelación poi aire en las tortil las congeladas d¡¡ectamente, elaboracias
con masa ffesca con y sin goma fue significativo. (tortiflas mas dufas, menos extens¡bres y
rollables) lo cual puede atribuirse a una mayor retrog¡adación der armidón, durante ra
congelac¡ón

Los efectos de ¡a congeración en ra masa. fueron m¡n¡mos en ros parámetros de TpA. y
sclo se apreciaron en las característ¡cas cohesivas/ adhes¡vas, dando un balance entre estas
prop¡edades. lo que ¡a hace más mane¡able.

Las pruebas de adhesividad y e'lrus¡ón de masa proporcionaron informac¡ón ¡mpodante
¡elacionada con el manejo de ra masa para ra elaboración de torti[a. ya sea en forma manuar.
semrauiomát¡ca o automat¡zada y perm¡tieron detectar efectos de la goma, la congelación y la
combinac¡ón de ambos.

De acuerdo a ras cond¡ciones manejadas en tortil las. se encontró que nos conviene más
congelar pr¡meio Ia masa (más srgn¡ficat¡vo al util izar el methocel), y luego elaborar la torlil la. ya
que ,os efectos sufridos en la masa por la congelac¡ón son nrinimos comparados ccn los eue
sufre la lort¡lla al crnge,arse. volviendo la torlil la más flexible.
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ANEXO 1

ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE TUKEY
PARAIüEfROS OBTENIDOS EN MASA DE HMN MASECA

PRUEBA DE ADHESIVIDAD
Fuena adhes¡va le)

Tabla de Andeva

Lntre tos grupos 3 tbq77 j09 S32S 7O3 2.23A O t6t
Resrdu¿r ¡ rgoG a00 ,3?9 4s9

Llgla!,___ 11 350i3 ol8
ra orGreniiái enlos valo¡es me¿ros entre tos gru¡;iratados no so" sufiáeñEmáte grandes a

erch.¡ ir  la pos¡bi l idad que ia dlferencra es deb¡do al azar de la var¡ab¡¡ idad de la mueslra. no hav drferenc¡a
eslad¡Slicamenle srgntl tcante
Adhes¡v¡dad (o.s)

Tab¡a cie Andeva
Fuenle va¡ S C  C

97 125

Ined,os entre los grupos tratados son grandes. Hay una d¡feiencia

1 1 0.0242
La d¡i,grenc¡as en los valores medios entre ios
eslad¡stacamente sign¡t¡cante

grandes: Hay d¡ferenc¡a

Peqa¡os¡dad (g/mm)

Fuente var.

Las difefencras eq los valo¡es
estad¡shcañenle srgnrf icanle

La diferencia en los valores
esladist ican¡enle stgn¡l lcante

Procecf¡mienlo de comDaración múlt¡ple (Prueba de Tukey .
factor:

lomparacrón iDtf de med¡as p q P P<0 050
9{?-v!.!-9!!, 1 Z s43 4 |  12 .403 <0 001 Si
Co l2vs  Co l  1  r  4042 4  1  6 .31  1 0.c09
Cc l2  vs .  Co l  4  ,
Cot. l  vs Col 3--

945 4  :  4 5 9 9 o.o47 si
4 998 4 7.804 0 0c3 S i

C o l 4  v s :o l  1  1096  , l 1  7 1 2 0.638 No
Col 1 lol 3 3901 4 r 6.092 0.011 S¡

Tabla de Andeva

Procedrmiento de ccmparación múlt¡ple (Prueba de Tukey):
faclorl

Comparacron Dif de nledias I o P P<0.05c
Col2  vs .  Co l  3 0 .108 .t 7.211 0.004 s¡
Col  2  vs .  Co l4 00583 :  4 3  883 0.095 No
Col 2 vs Col I  d C3J3 4 2.219 0.445 No cunDlir con orueba
Co l  I  v s .  Co l  3  00 ¡50 4.992 0.032 Si
C o l  1 v s . C o l 4  '  0 0 2 5 0
C o l 4 v s . C o ¡  3  r  0 0 5 0 0

4  ;  1 6 6 4
.1 : 3.328

0.657
0 165

No cumplir con prueba
No

resultado de puede ser tralado como si no hay enlre las
medias.

1 1 5

son g.andes. hay una drlefencra



ProcedimrentO de comparactón múltiple {P.Ueba de TUkeyt

Compárac¡on D¡t dé q  P  P < O  O 5 O
4  a 7 9  { o ¡ 3 s  

- :  
i l

q -z 
r o 

---, --o-o¿ 
z--- s;

C o l 4  v s  C o l 2
Co l  4 , - s  Co l  1 902.142

, _ 4

Co' 4 vs Col 3 523 7C8 4 2 739 0 N O
)ol 3 vs. Col 409 182 4 2 140 0 473 No
)ol 3 vs. Col 1 J t-B 37a 1 979 0.533 NO con

Col 1 vs. Col 2 30 808 rl 0 161 0 999 : l . io cumDji.  con orueba
de No ctn|pLl lglLlntelta puede ser t t¿lado conto sr n( enlre las med¡asUn resultado de ,¡Vo cu¡

Area adhes¡va (q.s)

2 vs. Col 4

Col 2 vs Col  4

Araa cohes¡va [o.s)

estadisl icamente sjgni l icante

539  0  817

hav

Tabla de Andeva
: F u e n t e  v ¿ r  o ¡  S C  C l . l  F  p
: Enlre ros grupos 3 27 960 9 32C I I  Bt6 0 OO3 1
:  Kes roL ,a l  I  6310  d  7Bg
:- : -+  - ]I  r o f a l  1 1  3 4  2 / o

Lasd i le renc |aSen losva¡o Íesmedlosenketosgrup@
eslad¡sltcamenle stgn!fical¡va.

Procedrmrento de comparacionesmúit¡ples {prueba de Tukey)
Com factor

6 965

r 903

en ¡os valoaes med¡os e¡ltre los oruoos son grañdes. Hay una d¡fere¡c¡a

Proced¡mrento de comparac¡ones mültiple (Prueba de Tukey):
factor:

4 372

Un resullado de

Residual

Las diferencras éó los valores med¡os enlre
oosrbi l¡dad ade la dife.enc¡a es del l ido al
estad¡sl¡camente s¡aniJicanle.

ser ttalado comc

8  0  1 1 4

los grupos lralados no son
azar de la var¡abi l idad de la muestra.

enl¡e ¡as

grandes
no nay una

a exclurr la
diferencra

c c i  t :  3 3 4 3  4  I  6 . 5 2 0

4 vs. Col 1 i  2.368

Tabla de Andeva

meotas_
Relación área adhesiva I área cohesiva

Tabla de Andeva

1 1 6



PRUEBA OE TPA (MASA}
Modulo 1 (q/mmt

-o- var
los qr

F
E

S C t'¡

388 271

iaclor

Tabia de Andeva

721 23053.340

I627 0 005
F

1121 7 742
Resrdual

Las drferen0as en los vato7"* nie¿¡oJánr¡e tos g.úpos t;.,ados so¡üra^deilray ""aeSladishcantenle s!gnrficanle
Proced¡mrento de compataclón multtple {prueba de Tukev)

i D¡f de i /edras

14 502

P<0 050
S ,

Col I  vs Cot 3
M9g!!921s!un)

posrbi¡rdad que la diferencia
esiadisltcanleñle slgntf i  canle.
Fuerza adhesiva (q)

C o l 4 C o l 2

v¿f
los

Tolal
Las eo los valores
posrbi l¡dad que la difereqc!a
esladisücamente srgnlf icante
Adhesiv¡dad (a.si

Resrdual

grupos trataclos no son
es debido ar aza¡ cie ia vanabil idadcfe ia mueslra, no hay

s i
l'.¡o
i l o

exclurr ta posrbrrroad que ra dife.encia es deb¡do ar azar dera variao'r¡¡ao oe ia rn'uJslai il;il"";#;:,:eslad¡slrcanlenle srgn¡l lca¡t_-
Dureza {a)

:Fuen le  va r

LEes¡dua¡ 745 903

Tabla de Andeva
¡\,4

1 1
'¡77.237

2.029 C.188
1

11

3
B

1 1
meoros oe
es debado

t l

32
grandes a excluaf la

ci¡ferencia

i Fut
Tabla de Andeva

1i7A
2864.668

los grupos lraiados no son grancjes a
al azar de la var¡ab¡¡ idad cie mueslra, no hay

Tabla de Andeva

exclui. la
diferencia

43.589
2.762

Las cirfeÍencras en ros v¡lores ¡ ieotos de los óruoñ no son suficientemente gfandes a exclu¡r ¡aposibi l¡dao que la difefencra es debrdo J¡azar cie ra variabi¡ idad de ra muestra. no hayd¡rerencra
eslacirst¡camenle s¡gntf icanle.
lndice de elast¡c¡dad

4  5 .190  0 .025  S ,
f  1 9 4  0

¿r_s col x _ _-,1¿s¡--- 
- 

¡-- s 2

Tabla de Andeva

3 0 000747

1 ' t 7



Las diferenc¡as en los valores m. r, . .  /-  .--  grupos lralados son gr¿ndes hay úna dtferenc¡a
eslad¡sltcamenle stqnrf i  canle

Procedr,nrenlo de comparactones multrples iPrueba de Trkevi
f3clor

4 787 0 039

1 vs Col 2 r0 000333 :
z vs cot ¡ '--o ooo 

----i- r 000
0 000 1 000 fto

Un resultado de
mectras
Cohesiv¡dad

set

Tatrla Ce Andeva

lratado como sr no hay

Fuenle var¡Fuen fe  va ¡  q t  SC  C  f , , l  ' "  p
Enlre los grrrpos 3 0 000270 0 0000901 O 8t6 0.520

iRes ¡dua l B 0 000883 0 000110

C C M F P
tos 3

T ^ t a l

Las diferencras en los valo.es medtos de los grupos tralados no son sufcrenlemenle grafides a excluir la
posibi l idad que ia d¡ferencia es deb¡do at azar de la variabi ldad de la muesira, no hay diferencra
eSladrst¡can¡enle srqnrf ical iva
Gomosidad (a)

var_

I
.9S5 1060 665

1147 273
c s25 0 472

Total 1 1
Las d¡ferenc¡as e¡ los va¡oresmedjos de los grupos tratados no son

es deb¡do al a¿a( de la variabil idad
sulicienlemente grandes a excluir la
de la muestra. no hay o¡íerencraposib¡l idad que la d¡ferencra

estadislrcar enle srgnrl icalrva
Masticos¡dad (q)

Tabla de Andeva
Fuente var r  s c  c
Enl.e los 3 462.215 154.0i2
Resrdual 729 84.591

.To tq l  ! 1  1133 .945
Las dlferenctas en l9s va¡ores rnedios de los gruoos tratados no son sul¡cientemente grañdes a excluir la
posrbi¡ idad que la drferenc¡a es debido ai azar de la variabi l idad de ta muestra, no hai diferencta
esladisl icamenle srgn¡l icalrva
PRUEBA DE EXTRUSION POSITIVA

0 0868 63.546 <0.001

o.271
Las diferencjas en los valores medios entre los grupos lratados
esladisl¡camente sion¡licatrva.

son g.andes, hay una diferencia
1 l

C o l  I v s  C o l  3  0 0.0886 i  000

Tabla de Andeva

lFuen te  va r
i  Ent.e los qrupos
:Res¡dL¡al

0.260

Proced¡niiento de comparaciones múltiple (Prueba de fukey):
factor:

ComDarac¡on Dif d€ tdedias : q 050
C o l  ! v s  C o l  3  ,  0 3 3 2  :  4 <0.001

1  vs  Cor4  0 .322 4 ¡04 <0.001 S i
lol 1 vs Col 2 C 0747 1 3.499 0.139 N O

Co¡ 2 vs Col 3 0.257 4 i2  056 <0.001 S¡
Col 2 vs. Cor 4 0.248 1 1 6 0 5 .C.C0l S'
Co l4  vs  Co l3  0  00963 0  4 5 r 0.988 No

1 1 8



f rabaio de cotnlJürcsión (kal.mm)
Tabla de Ándeva

;i'.Ftle u¡, -c¡ -s-c-- - --c. r¡-.-
. Entrs ¡s5 q¡rr. .  3 0277 O 0922 1S 526 .0 001 |
fRñ¡";. 

' 
a oo37g ooo47z 

-

- ta l  
- - ' - - - -  

1 f  
-c  

a14- -
Las (trlercnc'as cn 'os- u¡roies *le¿'ci Jnfre GJ-grrpos_l;atarjos son gra"des'|-,ay una drle¡?nc'a
eslaatrs(rcamente srOnrf caIva.

Procedrmrento de compaÍacrones Múlhpies {Prueba de Tukey}
Comoafacrones oor factof

Col 3
Sq. lr.Cp,l¿s ___-p_ q P P.0 0s0 :
0 3 S g  4  1 0 0 5 1  :  < 0 C 0 1  :  s ¡  ;
Q 234

Col 1 vs Col 3 0  3 1 4 7 906 S¡
: C o l  t  v s  C c l  4 4 . 3 7580  1 4 9 No1080
C o l  4 v s  C o l  3  :  0 1 4  4 . 1 4 8 NO0

Resistenc¡a a la compresión (kq{/mm,
Tabla de Andeva

. Fuenle var
Enlre los

Las drferencras en los valores
eslad jslrcameole s¡gn¡¡catrva.

0 c0000264

1 2
entre los grupos iralados son

0.013
No

, N o

4.201

S C Clvl

0.000000286

Las d¡ferenc'as en los valores medros de ¡os aruoos grandes a exclurr la
pos¡f¡ l idad que la drferencra es deb,do alazar de Ia vafiabrl idad de la mueslra, no hay d¡fe.encia
estadislrcamente srgnrl lcat¡va
Traba¡o de extrusión (kqf.mmt

fabta de l,ndeva
f"errre \, . . .  ql  SC Ci¿ F 

- 
F -

.  Fnfre los orr iDos 3 1'1 583 3.861 12.242 0002 |
Resrdua l
tolal

3 082 0

t 1  1 4  1 0 7

estadisl icameote di lerente
Proced¡mtento de comparaciones Múlt¡ples lP.ueba de Tukeyi

r ' ^óña. . . rñna< ^^ .  f  t . l ^ r '

Cnnrna ia . ron  O¡ f  rJe  Med¡as  o  ,  o  :  P  i  P<0.050 !

uña d¡ferencra

Procedtm¡ento de Compa¡aciorres Múltiples tPrueba de Tukey):
lactor: -F.o¡so--------

I vs Col 4 0  125
1 vs. Co¡ 3

66¡ ¡ '.,s Col 2
0  0361

a 00d6i

1  0  0851

3 1 '1  583 3.861
B 2 .523 0 .315

D¡f de Med¡a5
Col 1 vs Col 4 2 7 4 4  4 8.462 0.002 S¡
Col f  vs Col 3 1 6 4 8  i  4 5.083 0.029 S i
C o l  I v s  C o l  2  1 ? 1 5  4 3.747 0.109 No
; o i  z v s  C o ¡  a  1 5 2 9  4 4  714 0.042 si

Col 2 vs Col 3 0 .433 4 1 .335 0.783 No
Co l  3  vs  Co l4  :  1  096  4 3.379 0-157

Tabla de Andeva

0 1 2 1  4

2 vs Col 3 r t l 03i4 4 : 1.479

1 1 9

NO



Un resúllado óe No cunpb con pnreba puede ser tratado como sr no hay dife¡encra enlre las medras
PARAMETROS OBTENIDOS DE TORTILLAS óE UM¡¡  MASECA

TPA (TORTILLAS}
Modulo 1(q/mm)

uenle vat
los

:8991q.9e1
Tolal

4 v s  C o l  3

1S f  303
485  485

1 4
r  076 0 9 6 9  : N o

30 607 <0.c0'1

Hay una d¡ferenc¡a esladisüca

estad,st ica

------F----- p r-

Las o[erenctas en tos v¡tores rned¡os entre los grup95 ¡¡¿¡¿695,aa
srgnillcattva

Col 4 vs.
o l 4  vs  Co l  2

Procedrm¡ento de Comparacrones Múlt¡ples (prueba de Tukey)
facior:

14  242

Co l4  vs  Co l  1 0 0.939 No
4 vs Coli i  I  646 6  :  0 4 4 8 qqq

C-91 6 vs Col 5 50 653 6 13 793 <0 001 :
6vs  Co f  2  |  4749 6 1 2 9 3 0.935 NO

Co l6  vs  Co l  3 2.307 6 o.628 0.997 No cumplir con prueba
Col  6  vs  Co l  1 0.478 6 0  1 3 0 1.000 No cumolif con orueba l
Col 1 vs Col 5 50  176 6 13 663 <0.001 Si
Co l  1  vs .  Co l2 4 272 6 0.958 No cumpl¡r con prueba
Col 1 vs. Col . l 1 829 6 0.498 0 9s9 No cumohr con orueba
Col 3 vs. Co¡ 5 48 347 6 13 .165 <0.001 S¡
Col 3 vs Col 2 2 443 6 0.665 ! 0.996 No cumplir con Drueba
Col 2 vs Col 5 45.904 12.500 <0.001

uo tesullado co^ No ctntlDhr con Dnleba puede ser trataoo corno siñóhál?Grencra entre ¡as med¡as.
Modulo 2 (a/mm)

1 i  17648C1
Las dilerencras en tos vatores medios entre tos grupos ira-áoosion gran¡;; ¡-|ay una-
sro¡rticaltva

Col

Procedimjento de Comparaciones Múltiples (prueba de Tukey):
factor:

;omDaracrón Dil de tded¡as p q P .050
C o l 4 v s . C o l  5 r 8 9 5 . 4 9 4  !  6 r  9 .525 <0.00' l
Co l4  vs  Co l  1 5r  7 .503 6 11  283 <0.001
Co l  4  vs  Co l6 513 .519 6 196 <0.001
Col 4 vs Col 3 331.375 :  6 0.003 Si
Co l  4  vs .  Co l2 42.567 6 0.92 0.984
Col 2 vs. Col 5 852.927 6 18 .597 <0.001
Col 2 vs Col 1 474 E36 r0.355 <0.001 Si
lol 2 vs. Col 6 470 952 6 10.268 <0.001
)o¡  2  vs .  Co l3 268.80¿i 6 6 297 0.008

_c!!]q r9.t9L!_: 5 6 4  r 1 9 6 12.300 <0 .001 Si
Col J vs. Coi 1 r86 .128 6 4,058 0.' i  l2 N o
Coi 3 vs Col6 |  1A2 ftA 6 4.123 I'lo cumDlir con Drueba
Co l  6  vs  Co l  5  38  | . 975  6 8.328 <c.00't
Col 6 ' . ,s Col i  3984 6 0.0B69 1_000 No cumplir con pfueba
Col I vs Col 5 6 a 241 0 001 S¡

con No cuntpi,r con pnj.,ba pL¡ede ser katado cofito sa no entre IaS medrasUn resuflado

124



Dureza (g)
l 'abia de Andeva

F_u,"rrtc var __ ! i  
--  

S Cl r re  va r_  _ ,_ - ! t  __  Sq  C ¡ t  F  p
e los aruoos \ .,-A¿¿ iThS : r¡zZ¿ea aB7 lS7S6' i  

: -  -  _  _  - -

12 3000278 163 250523. t80
!_I9!aL 17 6037069s 59S

ras ,i¡tere,rc,ái en io;Goañ"d,or ""rre-t"r fi¡os r.t"d"" son grt¡es,,,át úa d,rerena;;; ,ca
srgn!lacalrva

Procedimrento de Comparactones Múlliples tpruetra de Tukey)
factor

5527 317 1 9  1 2 7
t1  125

' D i f  d e

872 389

69 647
2312 523

8 106
7 865
{ 373

Col I  vs
C o l 6  v s 0 .001 s ¡

Tabla de Andeva

Enlre los grrJpos 5 0.00730 0 00146 1 tog 0 405 I
nesicl

:To ta l  17  0 .0231
Las dl lerenoas en los valores medtos enlíe los grupos tratados no son sul lc¡entemenle grande a exclur la
pos¡b¡l idad que la dferenda es deb¡do al azar de la var¡abi l idad de la muestra. no hav d¡fe.encia
esladislrcamenle stgntftcaltva.
Cohesividad

Uñ resul lado con ser lratado como s¡ no hay dlfe.enc¡a ei ike I¿s ntedias
lndice de elastic¡dad

esl¡Cishcanrenle stgn¡f cai,va
Procedrmiento de Comparac¡ones Múlt¡ples {Prueba deTukey):

factor:
Comparacron D¡f de lvledias p i q P P<0.050
Col 5 vs Col 2 0 0937 6 14 .501 <0.001 Si
Col 5 vs. Col 1 0.0597 6
Crl 5 "s Col 3 

* 
O-O-t3 6

t 5.237 i < 0 . 0 0 1
i 0 031

S¡

vs  Co l6 0.0300 6 4 644 0 057
C o l  5 v s . C o l  4  0 0 2 5 7 3974 0 123
Co i  4vs  Co l  2  ü0680 10.527 .0.001
Co l4vs  Co l  I  0J340  '  6  ,  5 .264 o 027 S¡
Co¡ .1vs. Col 3 0.00767 6 t . 1 8 7 No
Col , l vs. Col 6 C 00433 6 0.67'1 0.s96 No con
Cai6 vs Col 2 0 0637 6 9 857 <0.001 s¡

vs Col I C0297 : 6 4 593 0.060 No
vs Co¡ -r !'r 00:133 6 0.516 0 999 c0n orueb

C o l 3 v s  C o r  2  O O G C 3  ;  :  9 3 4 1 -O OO1 Si

3o l  4  vs  Co l  1  .  3 t45  148
4  vs .  Co l  3  2  136 179

Col 3vs Col 1 i  1008

Tabla de Andeva
¡  s c c r\¡

12 0  00150 0 .000125
17 0 .017 r
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; Col 1 vs Cot 2 0 o.'r4o _L 6 :l-__l?91_J!?ZUn resuGólcon ñóiD¡lrll¡ con lrr¡rqlqpueoe ser ralado como sr no ¡1av dt

con
S¡

encra en¡ae Ias meciras

Fuenle var
gnfre fos o¡

Tabla de Andeva

5 088

C lrl
3948167  647
102828 .113

12.370 <c.001
5  B f

<0 001

enlre las medras

P

Las difereocias en,os vatores meorós en@rfereacra
esla. l ¡s l tcanienle stqnrf  cante.

Co l  2  vs : 0 . 0 1 4
' 0 0 3 4  :Co l  2  vs

1 5t-7
r0  ?93

6 553
ser lralado como sa no hay

Tsbla de Andevá
P i

Las d¡fe¡encras ..n Ios u@!6il'ancEilrtá! u,.,-a c,rerenc,a
estad¡s l icamente s¡qn¡f tcat lva

Proced¡mrento de Comparaciones [4últiples (Prueba de Tukey):
factor:

Comoaracron Drf de Med¡as o P P<0.
4 vs. Col 6 16.792

Co l4  vs .  Co l  I  1501  515 6 12.072 <0.001
Co l4  vs  Co l6  ,  i 308 . 6 10.522 <0 001
Col 4 vs. Col 2 1 0 1 7  r  i 6 6 8 . 1 7 7 0-001 S¡
Co l4  vs .  Co l  3 919.310 6 7.391 0 002
Col 3 vs. Col 5 1 1 6 9  2 5 2 6 9.400 <0 00r
Co l  3vs  Co l  1  , 6 4 .681 0
Co¡  3  vs .  Co l6 389 470 6 3 . 1 3 1 0.299 No cumo
Col 3 vs. Col2 : 97.806 6 0.786 0.992 No cumDlif  con Drueba
Co l2  vs .  Co l  5  1071 .446 6 I 6 1 4 <0 .001 si
lol 2 vs Col 1 484 399 6 3 894 0  134 con

Co l  2  vs  Co l6  291  664  ,  6 2 345 0.580 , No cumDlir con orueba
Col 6 vs Col 5 !79.782 6 0.
Cc l  6  ! s  Co r  I  t 92 . ; 35  D 1.550 : 0-874 : No cunrplrr con otu.^?

: C o l  1 v s  C o l s  5 8 7 0 4 7  I  6  I  4 7 2 0

1453410.823 <0.00i

7824005.318

No
Un resullado con N0 crnpirr cor irni eb, puede ser kalado c0rno si no hay

Procedirnrenlo de Comparaciones tulúlt tptes (prueba de Tukey)

de
)or tacior

_ q  _
18 369

p p<fl o5ít
Col 4vs Col 5 , 34A0.777 <0 001 ; s¡
Col4 vs. Col 1 | 2187.647 6 '11 .816 <0 001 r  s ¡
Col 4 vs. Col 6 2052 535 6 11 087 : <0 001
Co l  4vs  Co l  3  : 1402552 6 7 576
C o l 4  v s  C c ,  2  : 1 1 1 0 5 6 5 5 5 S9S 0  0 1 1  :  S r

2 vs. Col

C o l  3 v s  C o l  5  ' 1 g g 8

5

enlre lAs medras



CORTE EN ROLLO (TORTILLA)
Modulo 1 (dlmm,

_ Tabta de Andeva
f r ¡ e n t e  v ü r  . ¡ t  S C - ó U - -  F  

-  p  - -

+!ustr..eiJ 
"5@

i Hesrduat 12 ?SA 2OA 21 517
for¿l I ¡ ,tszg tja 

-

Las dife¡cnclas etr los valores med¡os errtre los grupos tratados aon grandes ¡a,v d'fereñc,a e¡ 'radrslrcamente
srgnrf¡cal iva

racrones po. factor
: Drf de Medras

26 981
22 ra47

21 070

5 10.324
10  987

Col 1 vs Cot 3

Col 3 vs Col 5

Uo resultado con No c¡lr¡¡ofr cor tnleba puede ser tratadó-ómoiiñ6-ñfr
Modulo 2 (q/mm)

Las dife.enciés
signi¡cat¡va

grandes. hay

enke Ias medras.

eslad¡sl¡camente

Procedrmrentos de Comparactones lv1úllrples (prueba de Tukeyi

Co l  I  v s  Co l  2  43711
1 ../s. Col 6 : 29 424

4 vs Col 6 ', 27 409

Co l  4vs  Co i  3  20631

Coi 3 vs Cot 6

Co l  6  vs  Co l  :  14

Tabla de andeva
Fuente  va .  q t  sCf
Ln l re l osg rupos  5  91134463  18226 .893  33 .0óe  <O.OO1
Resrdua' 12 '| 4.279 s5'r.190
Total 1 7 977 4A.742

en los v¿lores mecfros entre Ios g¡Llpos ualados son

Proced¡miento de comparaciones Múlliples (prueba de fukev):
factor:

)omparacrón Dif de l \ ledras 0 q P
Col  3  vs  Co l6  ,  233 350 6 i7 .215 <0.001
Co l  3vs  Co l5  174775 12 894 <0  001 S¡
Col 3 vs Col I 150.509 6 1 1  8 4 2 <0 00r S¡
Co l  3  vs  Co l4 152.247 6 11  .232 <0.001
Co l3  vs  Co l2  123 .067 6 9.079 <0.001
C o l  2 v s  C o l 6  1 1 0 . 2 8 3 6 B.136 0 001

2 vs  Cor  5  51  704 0 1 4 No
Col 2 vs Col 1 37.442
Co l  2  vs  Co ¡4  i  : : 9 . í 80

2.762 0 .419 No cumplir con pruei la
6 2.153 0.658 No cumplir con prueba

Co l4  vs .  Co l6  61  103 6 0 .012 S i
Col4 vs. Col5 22.528 6 1 662 0.840 con
Col 4 vs Co¡ 1 3.262 6 0.610 0.998 No cumplta con orueba
Co l  1  vs  Co l6  :  72 .841 6 5.374 0.024 Si
Coi 1 ve C_ol 5 i  14 256 r.052 0.972
Col  5  vs  üo l  ó  58 .575 4.321 0.083

ccn No cttntf'ltr COtt p4teDi! púede .'er lralado COnIO S¡ no enlfeL,n resui lado

t ¿ J

haJ meoras.



rúena máxima de corte (q)

Cor  1  vs  Cot  4  *  i i i  576
Cor I vs Cot 5 ¡¡465

65  571

Co l4  vs  Co t  6  ZSO OA5

Tabla de Andeva

1.009
0  7 1 6

0 289

0  9 7 7  !

0
¡Jo
No

S t
Sr
No
f con
r con

y^,¡;;"-o.,";@r9:i,ü?b,** r*.k *¡##" " ;ffi
Trabajo de cofte total (q.s)

Tabla de Andeva

11 44393859 615
Las d'terencr¿s et toa vtord-mEd,os dt
esiactisi¡canrente srqn'f i  caltv¿

Procedimjento de Comparaciones Múltiptes (prueba de Tukev):

llr::,!o. s,,,r,.o. s _..r91?g^C1e Or_lO ,;o jLZL:oer
Lxcqrqc4l___12 456413.295 3S034-i4 '--- 

-"-- -' iorai 
-r:---?567¡¡g,

Las ¿rferencraslnlos "-" "*, ;uo.-;-"rr;ñ g,"po; 1l'","do" .on gianoei- tray- una otferenciaesladrslrcameDle srgnrficaIva

+::- 9_q4 -^08_pqq_mo,u "onCol  2  vs  Cot  6  3 t5656

P

factor:
Yujl¿d_¡ ¿L:u: r: 

_ 
uf oe fúeo_ras

90_r !  lg-f iol6 4855.622
p q P<0.050
ti 20.o12 < 0 0

Coi 3 vs Cot 5 3b45 Sg¡ 6 16  263 <0.001 S ilo¡ 3 vs Cot 2 je8g O¡: - e <o 001

H*""o*iii-'-,=-1167 897 6 14 293
13 ¡25

<0.001 S i
<0.001

vs  co t  6  ! 50  | . 230 6 6 1 8 7  ,  0 . 0 0 9
-or r vs Cot¡ i  591 488 6 2.43A NoCol 1 vs. Cot 2 5i4 651 6 .204 0.638 No cumolrr con pru-nJ

Co l  1  vs  Co l4 t  l 1 ( n q 0 468 0.999 No cumplir con orueba
t J ó / . 1 ¿ 5  j  5 5 7'19 0 .016

0  7 3 1 No c t rmn l i . .ón  ñr  rah .
, ; o l 4vs .Co l  2  ,  12 t . 145 6 1 736 0.816 'lo cump¡¡r con prueba

J.934 o .122 No
No cirmp¡ir ccñ DrLreba6 0 234 f .000

. ¡ 4 2 3 .749 0 .158 No cumplir con prueba
Let. rtu .ultpr( con pnteoa pueoe ser lratacto como si no hav enlre las
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PRUEBA DE EXTENSTBTLIDAD
Modulol (ct/mm)

__ Tabtq de Andeva' f u e ¡ l l e  v a ¡  o j  S C  C  
:'¡"r*.-tu. qirpoilllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll1 - 

lst zss 
-- 

to-zi, at loz .oou

Las drferencras en tos vatorei nre-diii-éiiñJos ,¡upos tfafados son g,"nder
eslad jshcar¡enle stqnrllcal¡va

Procedimrento de Comparacrones Múltiple (prueba de Tukev).

Un resultado de @

Modulo 2 (q/mm)
Tabla de Andeva

Las di[erencras en los vaiores medios entre
eslad¡slrcanlente slgnrf¡caltva

grupos lraiados son grandes, hay una diferencaa

una d¡terenc¡a

::_"d;:?:ft- 
Dlqe'"lelEl- 

F- --*.-" --"*;--ry
Col 3 vs. Col I 10.474 6  i 3 9 1  I <0 001
Col 3 vs. Col 5 9.284 6 12 330 <0  00 t
Col 3 vs. Cot 2 6 374 6 8.466 <0.001 S¡
Col 3 vs Cot 4 2 431 6 3.22.5 o 272 N
U o ¡ 4  v s  C o l 6 r 0  0 1 8 6 13 306 <0 001
Col_4_vs Col 1 _ 8043 6 r0.682 <0.001
Col 4 vs Co¡ 5 6  353 6 9 .101  :  <0 .001 S¡
! ¡ L a v s . C o l 2  ,  3 9 4 3  ,  6  5 2 3 6
Co l  2vs  Co l  6  i  6076  , ;  coaq

0 0 2 8 :  S r
0 001 si

Co l2  vs  Co l  1  4  100 5 / ] 5 0.022 si
Col 2 vs. Col 5 2 .910 0  1 3 9

5 vs .  Co l6  '  3  166 6 4.204 0.095 NO
Co l5  vs .  Co l  ¡  1  1S0 6 1.580 0.865 No cumo
Co l  1  vs .  Co l6  1  S76 A i 0.470 No cumolir con or¡reba

de No cun\l i  con DÍueha puede ser lrataoo conro st no di[erencia enlre Ias

Proceoimrenlo de comparac¡ones Múltiples (prueba de Tukey);
factor.

Con1paracrón Dr l  de  Med ias  rD q ,<0.050
Co l  3  vs .  Co l6 32.572 ¡ 6 21.447 <0.001 S¡
Co l3  vs  Co l  1  '  20  695  ! 6 13.626 <0.001 S¡
Col 3 vs. Col 5 12 866 <0.001
Co l  3  vs .  Co l  2  11 . í 7.274 0.003
C o t  3 v s  C o l 4  3 1 ; 0  6 0.024 S¡

4  vs .  Co l  6 6 16.067 <0.001 S i
Co l4  vs .  Co l  1  1 B:247 si
C o l 4  v s .  C o l 5 1 1  3 7 1 6 7 .4Ai 0.002 Si
Co '4  vs .  Co l  2 2 8 7 r - 6 1 .8S5 0.759 No
Col2  vs .  Co l6 21 5 , l 4  1 7 3 <0 001
Col 2 vs Col 1 9  6 4 7  . 6 0.008 S¡

8 .493  : 6 0 ,018
lo l  5  vs .  Co l  6  13  031  r  6 8.580 <0 001 Si

Col 5 vs Col l I  1 5 4  1 6 0 760 0.993 No
Col 1 vs Col 6 1 1.877 6 7.821

12s



Fuena de extensión máx¡ma (a)
Tabla de Andeva

í-rr¡enrJ-i ir 
- 

qr 
_- 

F p
itnlre los qrupos __5_ 128439 191 25687.838 24 3i,4 <0.001 :
lResrdua l  12  12678 006 1n56.500
: r " r á i  

- - - l ' i - - l q l l l z l g T - _ - - '

Las ciiferencras en los valotes medros entre los grupos tralados son grandes hav une difercncta
estadaSttcamente srgnrfi cat¡va

Procedrmrenlos de Comparaciones MúlliDle (Prueba de Tukey)
factor

Dtf de t!'ledras P<0 050
, Col 3 vs. Col6 : 285 297
;cor 3vs-coa¡ 

- l l io ¡¡¡
15  203 .0  001
6 962 0 0C4

95 225

Co l  2  vs  Co t4 35 422

3 vs. Col 2

2vs  Co l  1
2 v s  C o l  5

Col 5 vs Col 4
5 vs Col '¡

21  098 1 124

I 821
1 5 8 0

0 963 No

Col 5 vs. Col 6

15 328 o 817

Un resullado de A,ro currplir con /a paaleDa puede ser tralado como si oo hay d¡ferencia enke las medras
Trahaio de extensión ruptura total (s.s)

Tabla de Andeva
¡Fuen le  va r
i  Enlre los aruoos 5 1549808 730 309961 746 36 775 <0 OO1-Ñs'drrar -- ' . ' -  

12 t01 142 204 842857
iToral 17 1650950 934 i

Las i , i ferencias en los valores medios ent¡e los gtupos lratados son grandes, hay u¡a d¡ferencia
esladisl¡camenle srgnrf cal iva.

Procedimiento de Comparac¡ón Múlliple (Prueba de Tukey):
faclor:

3  vs  Co l6  766.4
Co l3  vs  Co l4  565 .112

1.000 No

555 025
0 .041

Col I vs. Coi 4

7-o8 , 0.,|
Lin resulta.to de
Dlstanc¡a de extensíón máx¡ma (mnt)

como sr no hay d¡ferencra enlre las nledras

Tabla de Andeva
F ' . j e n l e  \ , a r  q l  S C

Entre los qrupos 5 37 858 7  5 t - 2  l i  2 7 6  < 0  0 0 1

Resrdual 12 5 259

Col 1 vs Col6 168 974 I004 <0 001

Col 3 vs Col 1
Col 3 vs Col 5 10 087

Co l  1  vs  Co l  2  208.619

, Total ! 7  4 3  1 1 8



Las d¡ferencras en los valores medios entre los grupos lralados son g.andes .hay diferencra estadrslrcarrenle
srgoif ica¡va

Procedimiento cie comparaclones Múll iple lTukey Test)
ComoaraOones Dor factor

igeor_-e:-"9I1o-rt--oeleoo'I-=l----E-p--_:,r:qE
Col  I  vs  Co l4  4  1 6 10 829 <0 C01 S¡
Col 1 vs Col 3 2 698 7 059 0 003
Co l  1  vs  Co l6

1 vs. Col 2
Col 1 vs Col 5
Col 5 vs Col 4 10 122 <0  00 r

3 924 0 130

3 321 I 6 8 8 <0 001
Col 2 vs. Col 3 4  918

2 428 o 547
3 vs Col -l

Un resul lado con ser tralado como sr no hay entre l¿s
Extens¡bil¡dad de rcn¡llas (mml q)

Tabla de Andeva

L.as drfe¡encias en los valores medios entre los grupos kalados son grandes.
esladistrcamenle srgnrf ical¡va

hay diferencia

Uil restllado con ¡lc cunrlr¡¡con prueba puede ser tralado comt

ROLLABILIDAD DE TORTILLA {SUBJETIVA)
Tabla de Andeva

Las drferencias en ¡os valores nted¡os entre los gFJpos lralados son grandes. hay una diferenc¡a
esladistrcantenle srqn¡l!callva.

041

s c

h3y

6
5 vs Col 3 2.4 6 352 0.008 Sr

Col 2 vs. Col6 . 0.952
Co l6  vs  Co t  4
Co l6  vs  Co l  3

17 0  00103

Pfocedim¡ento de Comparación Múlttple íPrueba de Tukey):

Col 6 vs Col 4 0 0205 6  , 1 8 5 3 4 <0.001 S i
Col 6 vs Col 2 0  0 1 5 3 6 13.855 .0 001 S i
,'o¡ 6 vs. Col 5 0 .0138 6 12.527 <0 0c1 S i
lol 6 vs. Col I 0  0120 6 10.861 <0 001 S '

1 vs Col 3 :  00112 6 10 .109 <0 001 S¡
Co l  I  v s  ao l4 6 7 6 7 3  : O 0 0 2
Col I  vs Col2 0.00331 6 2.994 0 340 NO

1  vs  Co r  5  0  00184 No co¡
Co l5  vs  Co l  3 0 00932 6 1443  <0  001 S¡
Co l  5  vs  Co l  4 0 00563 6 6.007 0 . 0 1 1

vs .  Co l  2 No cumolr con oruebd
Co l  2vs  Co l  3  000786 7 1 1 5 0.003 S i
Col 2 vs Col 4 0  00517 6 4.679 0.054 No
Co l4  vs .  Co l  3  0 269 6 2.436 .0 543 NO

sef ralado como si no h3v diferencia enlre ¡as medias.

,  Fuen le  va r  3 .1  SC  C  4  F  P  :
Eir lre los qruoos 5 1.778 0.356 6-400 0.004

1 2 7



P.ocedrmlento de Comparac'ón Mútt¡ple {prueba de TukeV}
factor

Dr f .6s  ¡ ¡s¿ , . t : P

0 538 No
1 0 0 0  N o

con orueba

o 000
2 449

3.67 4
0 333

l.Jo cumDlrr conUn resutta¿o con lvo iua¡pt¡ co¡,ru?¿l-dGG serffi

6  :  6 . 1 2 4  . 0 .

l v s  C o t  4  :  O
9!00 6 ; 36i4

g_Sq o e¡¡ 
-l 

6
v s . C o l  5  0 5 0 0

0 q 3 3  i  O  d j 4

C o l  4 v s  C o t  3  0 5 0 0
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ANEXO 2

CALCULOS PARA OBTENER EL TAMANO DE PARTICULA

Sauter Medio

# r X ¡ n
1 0 r 0 r 0 . 0 6 5
2 0 _ 0 . 0 0 6 5 , 0 . 0 3 2 8
3 0  0 0 1 7 6  i  o o l g z
4 0 ¡ o . o ¡ o z l o . o r o +

0
0.0489
0.02625
0.01805

6 0  0 1 7 3 6 0.0099 0 .01  315
65 i  0 .7176 0.0082 0.00905
1 00 i o.o37 7 0.0058 0.007

CHAROLA i  O.O103 0 "0.0029"

Observac¡ón: En Ia tabla anter¡or se observa que la malla # 200 no es reportada,
Cebido al que al momento de real¡zar el tamizado util¡zando esta malla se advirtió que en
la charola no se retenía muestra. por lo que se excluyó el empleo de la malla 200.

En cuanto a la obtenc¡ón del sauter med¡o de nuestra harina se utilizaron los
gramos "promedio" retenidos en cada una de las malla util¡zadas.

Ds= Diámetro Sauter medio
: ( X/ Dp,)

(0.0005/ 0.0489)+(0.01 75/o.02625)+(0.0300/0.01805)+...+ ((0.0103/0.0029)

= 0.0096 in (0.244 mm)

Nota: en el caso de la relenc¡ón en la charola, no es posible cont¡nuar el anál¡sis

con mallas de apertura más pequeña. deb¡do a que la fracción peso que pasÓ la malla

menor no es considerable y eslo puede observarse en la gráf¡ca sigu¡ente.

Diámetro
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