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Resumen 

En el presente trabajo se analiza el efecto del contenido de humedad de la masa de harina 

de maíz nixtamalizado (MINSA) en las propiedades texturales de la musa y la tortilla. 

En masa se efectuaron pruebas de análisis de perfil de textura (TPA), adhesividad, 

extrusión positiva y negativa y determinación del esfuer.w de cedencia por penetración. En 

tortilla, pruebas de extensibilidad, punción y corte. Las humedades de masa que se 

manejaron fueron 55, 56, 57, 58, 59 y 60%. Para las pruebas, se utilizaron un texturómetro 

Texture Analyser TAXT2 con celda de carga de 25 Kg. (TPA, adhesividad de masa, 

extensibilidad, punción y corte de tortilla) y LLOYD 500 (extrusión positiva y negativa en 

masa). La variación en el % de humedad en la masa influye en las propiedades texturales 

de la misma; al aumentar el contenido de humedad, disminuye Ja dureza aumenta Ja 

cohesividad y Ja masa es más manejable para Ja formación de Ja tortilla, oponiendo menor 

resistencia a Ja extrusión; Ja tortilla es más flexible, obteniéndose un producto más suave y 

manejable con facilidad al corte. 

Existe una estrecha correlación entre propiedades de masa (trabajo de cohesión) y tortilla 

(resistencia y trabajo de punción) por mencionar algunas, que se ven influenciadas por el % 

de humedad. 

Al variar Ja humedad de Ja masa, sus propiedades texturales se ven afectadas repercutiendo 

esto en el manejo de la misma para la elaboración de Ja tortilla y en las propiedades de ésta. 



Introducción. 

México es el único país del mundo donde la distribución de maíz procesado para consumo 

humano, además de constituir la base de su dicta, cuenta con establecimientos 

especializados como molinos de nixtnmal y tortillcrías. 

La masa como la tortilla han trascendido la simple fabricación casera, primero y 

después, artesanal. para erigirse en actividad agroindustrial que involucra competencia 

tecnológica. Por una parte se ubica una industria moderna altamente tecnificada que está 

representada por la fabricación de la harina; este producto desplaza gradualmente a la 

molienda de nixtamal que es un proceso necesario para la obtención convencional de la 

tortilla. El 17 de julio de 1995, la revista Time publicó un anunció del Grupo MASECA, el 

mayor productor de harina de maíz para elaboración masiva de tortillas: " Creador de la 

tecnología del maíz que logró el avance tecnológico más significativo de la historia, al 

innovar un proceso milenario. El mercado potencial es de 5 - 6 millones de ton, al año y 

400,000 personas." MASECA cuenta con 19 plantas, MINSA con 6 y AGROINSA 2. En 

1994 cubrían en conjunto 27% del mercado de tortilla, esto con respecto al crecimiento de 

las empresas harineras privadas. 

La industria de la masa y tortilla, maneja un quinto del Producto Interno Bruto, con 

ventas anuales de aproximadamente 4000 millones de dólares (1994). Con respecto a lo 

económico la tortilla tradicional se vende actualmente a $3.50 (Septiembre 2000) y las 

tortillas de harina de maíz nixtamalizado en $ 4.00 o más en las tiendas de autoservicio. 

Las tortillas de harina de maíz tienen un color blanco, mientras que las de tortillería hechas 



--de llixtamal son amarillas. ¿Qué prefieren los co~su~icl~r~~? &tos tienen, desde hace 

mu_cho años, serías dudas sobre la calidad del maíz que se utiliza pam elnbor.irlas en lus 

tortillerías tmdicionales, pues corren todo tipo de rumores sobre los ingredientes de la 

-_ masa: desde que le añuden olotes, o los costales de papel en los que viene envasada la 

harina, o que el maíz es formjero de segunda o tercera. A reserva de hacer estudios al 

respecto, In aceptación de la tortilla de harina de maíz difiere de acuerdo con los niveles 

sociocconómicos, tiempo de incorporación a la vida urbana, conocimiento de sabores 

ultcrnutivos, grado en que se encuentra cautiva la población para su abasto. 

La producción de la tortilla en México hu ido evolucionando hasta un grado tal que ya no 

se contempla a este sector como urtcsanul, sino que presenta ya características 

eminentemente industriales. Por consiguiente, también el concepto mismo de lu tortilla hu 

ido evolucionando con el fin de brindar unu mayor comodidad y calidad a los 

consumidores. 

La harina de maíz, no se expresaba en el consumo popular musivo sino hasta el 

momento en que aparecen maquinas tortilladoras tecnológicamente m:ls sofisticadas, 

costosas y m:ls adecuadas ul procesamiento de esta materia prima. Pero su uso se justifica 

con una mayor ventaja ambiental, de almucenumiento, higiene y control de inventarios. 

El uso industrializado y comercial de la harina de maíz nixtamalizudo se inicia u 

mediados de este siglo y en los últimos 20 años se han generado un conjunto de nuevos 

procesos. La harina de maíz nixtamulizado es normalmente reconstituida con uguu 

produciendo masa y tranformandola en tortillas, chips y otras frituras . Pura compensar la 



váriubilidad dc"funci~nali~ad de la harina y asegurar Já calidad del producto se ajustan la 

proporción agua - hurina y las condiciones de laminado, cocido o freído. 

Nuestros variados antojitos se encuentran en cualquier rincón del país y las más de 

Jus veces no son sino caprichosas versiones que derivun de la tortilla. Por ello se ha dicho 

que dentro de nuestro contexto cultural comer tortillas es construir toda la comida alrededor 

de ella, pues envuelve, guarda, acomoda o disimula cualquier cantidad de ingredientes y se 

adapta maravillosamente a todo sabor: hay hasta quienes la degustan con cajeta. La tortilla 

puede evitar platos, cubiertos y productos para la limpieza, por lo que, naturalmente, hasta 

ecológica resulta. 1 

Las tortillas son hechas a partir de masa de maíz preparada a través del proceso de 

nixtamalización. La textura de la masa es un punto crítico para el proceso de hacer tortillas. 

Cuando la masa tiene una textura apropiada, es adhesiva, se adhiere ligeramente a la 

superficie del molde y se desmolda fácilmente. Dos diferentes problemas comunes de 

textura ocurren: 

1) Sobrecocimicnto del maíz lo cual produce una masa pegajosa, que se adhiere 

fuertemente a los rollos o moldes, o 

2) Bajo cocimiento del maíz que produce una masa no cohesiva inadecuada para la 

formación de la tortilla. 2 

El continuo aumento en el consumo de harina de maíz nixtamalizada para la elaboración de 

tortillas tanto a nivel de tortillería como para producción industrial, resalta la necesidad de 

generar información sobre los factores que influyen en las características físicas y texturales 

de la masa de harina de maíz y sus consecuencias en la tortilla. 



" ' 

Un factor important,c e~ la ~~Jid~d de Ja -tortill~ es Ja humedad de la masa ya c1ue 

esto repercute en el comportamiento de Ja misma durante la elaboración de las tortillas y en 

sus propiedades texturales. De ahí Ja importancia de estudiar la TEXTURA de Ja masa y su 

influencia en Ja tortilla como producto final. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto del porcentaje de humedad de 

Ja masa de harina de maíz nixtamalizado en las características de textura de Ja masa y 

tortilla por medio de pruebas instrumentales ( análisis de perfil de textura, adhesividad, 

penetración, extrusión positiva y negativas en masa, corte, punción y cxtensibilidac! en 

tortillas). 



Capítulo 1 

Antecedentes 



Antcccdcn1cs M•sa- Tortilla 

1.1 El maíz. 

El maíz pcnenece n In familia de las grumíneas, su nombre científico es Zea mays y es 

originario de América. Hablar de tortilla, remite de maneru necesaria a hablar del maíz, 

el proceso de domesticación de esta gramínea se remonta a épocas remotas a lo largo de 

un período prolongado, durante el cual Ju planta sufrió muchos cambios morfológicos, 

entre 700 y 3000 A.C.; además, en el proceso se originaron distintas razas y variedades 

cuyo valor nutricional así como su preparación fueron difcrentes.3• 
4 

1.2 Historia del maíz. 

El cultivo de maíz tiene importancia especial, dado que este cereal constituye la base de 

la alimentación de los latinoamericanos. El maíz es un cereal que se adapta 

ampliamente a diversas condiciones ecológicas y edáficns, por eso se cultiva en casi 

todo el mundo. 

Razones que hacen del maíz un cultivo popular son las siguientes: 

• Su alto rendimiento por número de horas trabajadas. 

• Contenido de nutrientes. 

• Fácil transporte. 

• La panca, o envoltura de hojas, protege Jos granos contra daños causados por pájaros 

y lluvias. 

• Es fácil de cosechar. 

• Uso en la alimentación humana y animal, como en la transformación industrial. 

'·~ 
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Antcccdcnlcs Masa- Tonilla 

El maíz es una buena fuente de alimentación, pero su contenido.de proteína es más bajo 

que.el de otros cereales. Entre las clases de maíz, el amarillo es el más nutritivo, por su 

alto contenido de vitamina B. El maíz opaco tiene un alto contenido de lisina, que es un 

aminoácido esencial. El maíz tiene importancia en la alimentación animal, por sus 

gmnos enteros, molidos o quebrados, que son sumamente nutritivos. 

El maíz desempeña un papel importante en la industria, ya que se procesa en gran 

número de productos y subproductos, como aceite, masa, tortillas, snncks, explosivos, 

almidones, mnltodextrinus, emulsiones, jabones, glicerina. jarabes, productos 

medicinales y productos fannacéuticos. 

La nixtamalización del maíz pcnnitió que los granos fueran más fácilmente digestibles, 

dado el desprendimiento del pericarpio que los cubre y la liberación de niacina de fácil 

asimilación, además de posibilitarse su cocimiento más rápido al remojarse en agua con 

cal y hervirse. Se carece de evidencias claras acerca de la antigüedad de este 

procedimiento, salvo en el caso de Teotihuacán, donde se han encontrado cazuelas para 

preparar nixtamal que datan del siglo IV de la era cristiana.5 

Entre sociedades sedentarias, con la nixtamalización se logró. de manera rápida y 

eficiente, suavizar los granos para su molienda y elaborar la masa, aprovechándolos 

después por periodos relativamente prolongados de almacenamiento a lo largo del año 

posterior a la o a las temporadas de cosecha. Asimismo, dado el uso de cal, sosa o lejía 

2 
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en el proceso, son más digestibles los uminoácidos del maíz y se incrementa casi en 

siete veces el calcio, aumentando el valor nutricional de la gramínea así como la 

cantidad de calorías y carbohidratos que proporciona.5 

1.3 Composición del grano de maíz. 

El grano de maíz está constituido por tres partes principales, que son el pericarpio, 

endospermo y germen, como se puede observar en la tig.1. 

Xi5.'gj~14t==::::..~:;::r:;: .. 4 .. 

Wl~~'t}f,/=-~!!~l:~.~::~! ..... 

Fig.J Diagrama de sección longitudinal del grano de maíz.6 



An1cccdcn1cs Masa- Tor1illa 

Pericarpio.- Es Ja parte estructural más externa del grano. Constituye del 5 al 6%, y Ja 

cantidad de fibra en el grano es equivalente aproximadamente a Ja del pericarpio. El 

pericarpio puede ser separado en cuatro capas: epidermis, mesocarpio, células cruzadas 

y células tubulares. Una película delgada de cutícula, cubre la superficie de Ja epidermis. 

El valor histólogo del pericarpio reside en que cuando se encuentra intacto da protección 

al grano contra Ja invasión de microorganismos y presenta características 

semipermeables con respecto a Jos solutos. 6 

Endospermo.- Se considera tejido de almacenamiento y esta constituido por dos 

partes: harinoso y corneo. Constituye del 86 al 89% del peso total del grano. La capa 

más externa del endospermo es Ja denominada capa celular aleurona .. El endospermo 

corneo o calloso es llamado así porque es duro y translúcido. El endospermo harinoso 

es suave y relativamente opaco. El almidón es el componente predominante del maíz y 

se encuentra principalmente en el endospermo, la forma y tamaño de los gránulos de 

almidón varían según se encuentran en el endospermo. El endospermo harinoso que es 

de color claro, contiene granos de almidón sueltos con poca proteína y las del 

endospermo corneo tienen granos de almidón más pequeños y embebidos en material 

proteico. 6 

Germen.- El germen o embrión del maíz representa de 10 al 14% del grano. Se 

encuentra localizado en Ja parte baja del endospermo, justo en Ja parte baja del gr..mo y 

paralelo ni eje axial. Tiene un valor alimenticio elevado ya que proporciona proteínas, 

4 
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carbohidralos y vimminas, siendo proleínas de mayor calidad que las del endospermo. 

Conuibuye con una mayor canlidad de liamina y riboflavina, sin embargo la niacina se 

localiza en difcrenlcs canlidades lanlo en el germen como en el endospermo. ~ 

Aleurona.- Es una capa de células simples localizadas enlre el endospermo y el 

pericarpio, ocupa alrededor del 2% en base seca del grano de maíz. Esm capa cubre 

complelamenle al endospermo y al germen, inlerrupiéndose en la "capa 1erminal " 

localizada en la punla del maíz.7 

1.4 Composición química del maíz. 

La labia 1 mueslra la dislribución de componenies del grano de maíz en cada una de sus 

partes y se explicara a conlinuución. 

Tabla J. DislribucJón de componentes del grano de maíz en sus parles anatómicas en base seca 

J11Hlt 

\111.Jlornu 11 

Endospermo 

Germen 

Pericarpio 

Punla 

\lnudon (,,,,,J l'rolt111,1.., ( t'llll'll'> \/'litan-.. 
,, '• ., •, •, 

98.1 15.4 73.8 17.9 28.90 

1.5 82.6 26.2 78.4 69.3 

0.06 1.3 2.6 2.9 1.2 

0.1 0.8 0.9 1.0 0.8 
Fuente: Walson. Slanlcy. "Com: Chcmislry and Tcchnology" 

Carbohidratos. El principal carbohidralo del maíz es el almidón, ya que contiene el 

72% en base seca. La mayoría del almidón se encuenlra en el endospermo. Los azúcares 
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importantes son principalmente sacarosu, glucosa y fructosa, en cantidades de 1-3%. El 

principal es la glucosa y Ja mayor parte se halla concentrada en el germen. 

El almidón que se encuentra dentro del maíz está formado por gránulos redondos del 

endospermo harinoso y gránulos poliédricos del endospermo córneo. Los gránulos de 

almidón están compuestos por dos polímeros, la amilosa y amilopectina. La amilosa que 

se encuentra entre un 25-30% del almidón es una molécula lineal de glucosa unida con 

enlaces alfa-(1-4). La amilopcctina representa un 57 - 70% del almidón, es una 

molécula ramificada con enlaces alfa-(1·6) en Jos puntos de ramificación y alfa-(1-4) 

en la cadena lineal. 7• 
8 

Compuestos Nitrogenados. El maíz contiene 4 tipos de proteínas: albúminas, 

globulinas, glutelinas y prolaminas. La proteína dominante es Ja Zcína, que es una 

prolamina. La mayoría de las proteínas se encuentran en el endospermo. El maíz es un 

cereal de calidad pobre, debido a que generalmente es deficiente en Jos aminoácidos 

esenciales lisina y metionina. 

Lípidos. El germen es el mayor depósito de lípidos. La mayoría de Jos lípidos son 

triglicéridos, Jos cuales al extraerse, dan el aceite de maíz. 

Los triglicéridos se componen principalmente de 56% de ácido linoleíco, 30% de oleíco 

y en cantidades insignificantes Jos ácidos esteárico y palmítico. Además se encuentran 

6 
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glucolípidos, estercoles, ácidos grasos libres, curotcnoidcs (precursores de Ja vitamina 

A), tocolcs (vitamina E) y ceras. 

Vitaminas. El maíz contiene 2 vitaminas Jiposolublcs, A (bcta-caroteno) y E. La 

mayoria de las vitaminas (niacina, rivoílamina y tiamina) encontradas en el maíz son 

hidrosolublcs. El contenido de bcta-curoteno es generalmente variable entre las 

diferentes variedades de maíz y se destruye generalmente por oxidación, junto con otros 

pigmentos carotenoidcs durante un almacenamiento prolongado. Las vitaminas se 

encuentran en el embrión y la capa exterior del endospenno. 

Fibra. El pericarpio o cascarilla del grano está compuesto por aproximadamente 40% de 

celulosa y 40% de pcntaglucano. 

Minerales. El mineral más abundante del maíz es el fósforo (0.29%), y el azufre 

(0.14%) es el cuarto elemento más importante. también es una fuente importante de 

selenio, potasio, magnesio, cloro, calcio, sodio, iodo entre Jos más importantes. 7• 
8 

1.5 La tortilla 

Su origen se pierde en Ja más remota historia de nuestro territorio. La cultura náhuatl le 

llamaba tlaxcalli, que significa "cosa cocida". Siendo el centro de nuestra alimentación 

desde la época del imperio azteca, era usual incluso Ja confiscación del maíz a Jos 

comerciantes, en épocas difíciles para garantizar el abasto. 

7 
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Actualmente la tortilla constituye la principal fuente de energía y proteína en la dicta 

rurnl y hasta hace pocos años la situación no era diferente en las dictas urbanas, siendo 

la base de la alimentación del mexicano; su consumo aumenta o disminuye de acuerdo 

ni ingreso de Ja familia. Así se puede observar que en situaciones de crisis como la 

actual, el consumo se incrementa, pudiendo rebasar los 500g. por persona al día en 

promedio, y en muchos casos es el único alimento. 9 En la tabla 2 se compara el 

contenido nutricional de tortilla con otros alimentos básicos. 

\linwntu 

Tortilla de 
maíz 

amarillo 
Pan blanco 

de trigo 
Frijol bayo 

gordo 

Arroz pulido 

Tabla 2. Contenido Nutricional de alimentos seleccionados. 
(Porcada IOOg. de alimento crudo en peso neto) 

llunwdail l 1hnt l IHT:,!l•I Proll'1n.1-. 
<,;. "1 h.lal " 47.5 2.1 214 5.9 

25 1.9 292 8.4 

10.I 4 332 22.7 

11.2 2 364 7.4 
Fuente. El sector ahmcntano en Méx1co.1NEGI (1996). '" 

( ah10 
\lg. 

196 

39 

200 

10 

En comparación con otros productos de cereales, el maíz aporta en menor proporción 

energía, pero al combinarse con otros alimentos dan una fuente de energía y compensa 

la deficiencias que tiene en ciertos nutrientes. Pero la precaria economía de la mayoría 

de mexicanos no alcanza a cubrir esos requerimientos limitándose a una realidad en su 

8 
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consumo diario basado en el maíz y sus derivados, para un porcentaje alto de población 

se convierte en un dicta monótona basada en tortillas y frijoles que no proporciona los 

suficientes nutrientes para un buen desarrollo físico y mental. Lograr en poco tiempo y 

en forma radical un esfuerzo contundente en el abatimiento de la mula nutrición se 

puede obtener a través del rcfor.rnmiento de alimentos de consumo generalizado, como 

la tortilla. 9 

1.6 Nixtamalización y su importancia nutricional. 

El método tradicional de procesamiento de maíz a tortilla usado en México y algunos 

países de América Central es conocido .en México como " Nixtamulización " (palabra 

náhuatl derivado de nextli que significa cenizas ó cenizas de cal y tamalli que significa 

masa de maíz.) 11 

Desde el punto de vista nutritivo ningún grano por sí solo proporciona todos los 

nutrientes que requerimos. En todas las culturas gastronómicas donde éstos forman parte 

de una dicta, se ha buscado superar las limitaciones para enriquecerla, poniendo en 

evidencia el principio de complementación de los alimentos para eliminar deficiencias y 

compensar propiedades. La nixtamalización tradicional consiste básicamente en agregar 

un puño de cal (aproximadamente 150g.) para dos cuartillos de maíz (2.5Kg. cada 

cuartillo) y ponerlo en agua caliente o darle una hervida. Dicho proceso hace posible la 

gclatinizución de los almidones y elimina la fibra cruda del grano y la lignina, que es 

tóxica. 1 El efecto que sobre el maíz produce el calentamiento y la cocción es una mejora 

en sabor, digestibilidad y facilita la asimilación de cienos nutrientes. Existe un aumento 

9 
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de calcio en las tortillas como consecuencia del tratamiento del maíz con agua y cal. El 

aumento de calcio es de 2.01%, así como de fósforo y hierro. 11 En la tabla 3 se 

muestran los cambios en algunos nutrientes debidos al proceso de nixtamlización. 

Tabla J. Contenido de principios nutritivos de maíz y nixtamal en base seca. 
(maíz amarillo) 

~~ib'"" f%'N1tnij¡-éñoo;t""'".f'Céni2órl '7ecnféi0 ''f"'%F•i'róro ·¡·~%fflern>"I <rrNhic!lüí 7 j 
l~~ ' --~ . - l' ' t !-. . hl s . : t 1 ; 

Maíz 1 1.40 1.38 9 285 3.8 1.82 
Nixtamal 1 1.36 1.69 220 330 3 .9 1.47 

Fuente: Gravioto, R.O. (1945) 12 

En el paso de maíz crudo a masa se pierden en promedio de un 14 a 17% de sólidos del 

maíz. Los cambios químicos incluyen la remoción durante el lavado con agua o 

destrucción por el tratamiento de los diferentes nutrientes; los cambios serán afectados 

por el tipo de maíz usado y así se reporta perdida en maíz blanco de 60% de tiamina, 

32% de niacina, así como 10% de nitrogeno, 44% de la proporción del extracto etéreo y 

46% de la fibra cruda durante la elaboración, desde maíz hasta masa. En maíz amarillo 

ocurre un 65% de pérdida de tiamina, 32% de riboílavina, 31% de niacina y 21% de 

carotenos, 10% de nitrógeno y 32%de fibra cruda. 11 

La mayor parte del maíz que se produce en Mé~ico es dentado. Merino (1973) efectuó 

un estudio con maíz dentado y con dos variantes genéticas, opaco - 2 y modificado de la 

variedad Veraeruz 181 gpo. 2, considerada como de alto rendimiento. El gen opaco - 2 

se ha introducido en diferentes variedades de maíz logrando que estas tengan alto valor 

10 
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nutritivÓ; esiegen eleva el contenido de lisina y t-riptofano, y la modificación de la 

calidad de los almidones en el endospermo, estas propiedades se reflejan en las 

cualidades del maíz como se puede observar en la tabla No. 4 y en el producto 

elaborado. 13 

Tabla 4. Características de vuriantes genéticas de maíz dentado. 

z~u~trn:. '?v&~d~~7~11. .. ~'Tfpo ~·'!1TTi1~.-. •. ·~t .~~~~W·. 
~ ··.·'f •Ji: r, ,;_. ,;~!" ·.,. 1 J .. .,r ~ Cultivo ~p... ,•!.:.f~·f..:. .--t\ítx """''fi. 
Opaco-2 Ver. 181 Poza Rica, de riego y amiláceo crema opaco 

Gpo.2 Vcracruz fcnilizado 
Modificado Ver. 181 Poza Rica, de riego y cristalino amarillo· 

Veracruz fcnilizado opaco 
Normal Ver. 181 Poza Rica, de riego y cristalino amarillo -

G o.2 Verncruz fcnilizado o aco 
Fuente: Merino M. M. Eugenia (1973). 

El estudio se realizó parn mejorar la calidad de maíz demudo modificando las 

características nutricionales del mismo, para aumentar su apone nutritivo y aceptación 

al consumidor como producto final. En las tablas 5 y 6 se muestran los resultados en 

cuanto al análisis de las harinas que se obtuvieron de las tres clases de maíz y el 

análisis organoleptico de las tonillas. 

Tabla S. Análisis químico de las harinas con dos variamcs genéticas de 
maíz dentado (% referido a base húmeda). 

¡--M1iestnl - r--uü'mé<lacl r Protl'ÚÍ•,. - '.fibra cñ:i<hf~ 1 eeñizas c01rrii . 
L_ -- - ~--(.%) ' \'/<). - rn-1 _{°ñl ] 111121 lU j 
Ooaco-2 8 8.9 1.9 t.7 160 
Opaco - 2 8 8.5 1.7 ~ .. 750 
nixtamal izado 
Modificado 7.5 10.3 2.1 t.6 130 
Modificado 6 9.7 1.9 t.9 720 
nixtamalizado 
Dentado normal 6.5 lt.O 2.4 t.5 110 
Demudo 8 9.8 2.2 1.9 700 
normal 
nixlamalizado 
Fuenle. Mermo M. M. Eugenia (1973) . .. 

ti 
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Al comparar resultados en % de nutrientes, el maíz dentado normal presenta mayor 

cantidad de proteína en comparación con las otras dos variedades pero es deficiente en 

Jisina y triptofuno, Ja ventaja que ofrece el opaco - 2 es el aumento de glutelina que da 

como resultado mayor cantidad de lisina y lo hace más digerible. lo cual le da un valor 

nutricional más elevado. 

Tablo 6. Estudio organoleptico de las tortillas elaboradas con Yariantes genéticas de 
maíz dentado. 

r':'~ Mucstru ; Color ·: Suhor - TeJ.tura ' 

LJ"l¡xtamallz.uda .[_ .L. . . · 
Opaco-2 crema desagradable tortilla quebradiza, no permite 

ser doblada fácilmente 
Modificado crema ligeramente tortilla tiesa. se puede doblar 

desagradable 
Normal crema agradable tortilla suave, puede doblarse y 

permanecer suave por más 
tiempo. 

Harina Minsa crema agradable tortilla suave. puede doblarse 

Masa comercial crema agradable tortilla suave. puede doblarse. 

Fuente: Merino M. M. Eugenia (1973) . ., 

En el proceso de nixtamalización en el estudio de los tres tipos de maíz se observó lo 

siguiente: 

La temperatura mínima para efectuarse es de 70 ºC, a menor temperatura el grano no 

se hidrata Jo suficiente y queda duro, dando una masa granulosa sin la consistencia 

adecuada. 

La temperatura máxima es de 90 ºC, a mayor temperatura el almidón del grano se 

gelatiniza, quedando demasiado suave, por lo que da una masa flácida y chiclosa que 
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no permite la elaboración de tortillas. El almidón es el que da la propiedad funcional 

a la masa. 

El tiempo de nixtamalización es distinto según el tipo de maíz que se trate; así 

tenemos que parn maíces amiláceos el tiempo es menor que para maíces cristalinos, 

efectuando la nixtamalización a la misma tempcrntura. 

La masa de maíz opaco - 2 es muy ílácida y no permite ser manejada fácilmente, se 

pega a la tortilladoru manual. La masa de maíz modificado es más consistente y 

puede manejarse sin dificultad. La masa de maíz normal tiene la consistencia 

adecuada, comparable con la masa comercial y se maneja fácilmente. Las mejoras 

genéticas se hicieron pero los resultados en el producto final al ser evaluadas dieron 

que el aporte nutritivo se beneficia pero la aceptación del producto no fue buena. 13 

En general, la nixtamalización, del mismo modo que todos los procesos de refinación de 

granos, sacrifica cierta cantidad de nutrientes para mejorar la calidad y, de hecho, al 

hacer más asimilable al maíz, mejora el nivel nutritivo del grano. 1 

La harina y las tortillas contienen casi todos los nutrimentos en mayor o menor cantidad 

al grano original Tabla 7. En cuanto a proteína, carbohidratos y cenizas. Sin embargo, 

esta última fracción (cenizas) pierde minerales por lixiviación y pericarpio, y por otra 

parte gana por absorción cantidades significativas de calcio durante la nixtamalización. 

13 
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AJiruenlo l·.nt.•rgÍH 
krnl 

Maíz• 361 

Harina de 369 
maíz•• 

Masa de 154 
maíz/*** 

Tortilla de 210 
maíz**** 

Tabla 7. Composición del maíz 
y algunos de sus productos. 

Jlu11u·ducl Proll'ÍnH (;IU!o.11. 

r, g g 
10.6 9.4 4.3 

10.3 8.2 5.8 

62.2 3.5 1.9 

47.5 4.6 1.8 

Masa- Tortilla 

("ho.., ("nh.h> 
g g 

74.4 9 

73.9 89 

31.8 70 

45.3 196 

Fuente: Tabla de composición de alimentos para Uso en América Latina. INCAP, Guatemala 
(1961)." 
*Grano entero y seco, amarillo o blanco 
**de maíz blanco tratado con cal 
*** mezcla de maíz amarillo y blanco tratado con cal 
**** mezcla de maíz blanco y amarillo tratado con cal. 

Se puede observar que el maíz aporta energía a través de sus carbohidratos 

principalmente, su contenido de proteína y calcio son relativamente bajos. Por otra parte 

la tortilla, así como el harina y Ja masa de maíz aumentan su contenido de calcio 

enormemente bajo antes del proceso, gracias a Ja adición de cal. 

1.7 Tecnología de la tortilla. 

La producción de Ja tortilla de maíz consiste en tres operaciones básicas: 

nixtamalización, molienda y Ja manufactura de Ja tortilla a partir de la masa; Ja brevedad 

del tiempo en que la masa puede usarse antes de que sufra deterioro por 

microorganismos, propició el desarrollo de la industria de Ja harina nixtamalizada, que 

por las ventajas que presenta ha incrementado su consumo, y se ha innovado la 

tecnología de su producción. 
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La tortilla por su alta actividad de agua (0.96) es muy sensible al ataque de 

microorganismos (hongos. levaduras y bacterias), lo que aunado a un pH (6.5) y la 

contaminación debida a las pobres condiciones sanitarias bajo las que se elabora, reduce 

In vida de anaquel de este producto. 

La preparación de In tortilla no sigue un patrón general en todos los países en donde es 

un alimento básico, y los estudios adicionales son requeridos para determinar la manera 

en la cual los diferentes métodos influyen en el valor nutritivo. 15 

Se han reportado diferentes condiciones para el proceso de nixtamnlización en particular 

en lo referente al tiempo, temperatura de cocimiento y% de cal, así como una variedad 

de procesos (tradicionales, de laboratorio y experimentales). 

Por lo anterior, es difícil hablar de condiciones específicas de proceso. En la tabla 8. Se 

resumen algunas de las condiciones de proceso reportadas. 

Los datos implican que no hay una estandarización de las condiciones para la 

nixtnmaliznción del maíz y que éstas varían dependiendo del lugar y tipo de maíz. 

15 
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Toblo 8. Condiciones de proceso para el tratamiento térmico alcalino del maíz 
reportadas por algunos autores. 

r· 
Autor (l'uí') Condiciones de prot·eso Refcrcndu L. 

Brcssani .1958 1 purte de muí z 2 
(Guatemala) 1.2 partes de solución 0.5% 

de cal. 
calentar 94 ºe por 50 min. 
rcnosar 14 hrs. 

Gravioto. 1945 1 parte de maíz 12 
(México) 2 partes de solución 1 % de 

cal 
calentar a 80 ºe de 20 a 
45 min. 
reposar aproximadamente 
10 hrs. 

Del Vallc.1974 1 parte de maíz 151l 
(México) 1 parte de solución 1.4 % a 

2% de cal 
calentar a 100 ºe por 50 
min. 
rcoosar 10 hrs. 

Ramfrez. 1993 1 parte de maíz 15b 
(USA) Solución de cal al 1.0% 

calentar 100 ºe por 55 min. 
rcnosar 14 hrs. 

Martínez- 1 parte de maíz 15c 
Figueroa.1996 solución de cal 1- 2% 
(USA) tiempo de cocción 40 a 55 min. 

rcnosar 12 a l Shrs. 

En la figura 2 se muestra el proceso de elaboración de tortilla descrito por Gravioto y se 

explicará a continuación cada etapa: 

Limpiezo. Su objetivo es dejar la materia prima libre de impurezas y se realiza en 

base a las propiedades físicas del grano; por ejemplo: peso específico, densidad, etc. 

16 



Antcccdenlcs Masa-Tonillo 

Cocción. El muíz se combina con una dosis de cal entre 1- 3.5% y agua 1 :2 con 

relación al peso del grano, y se calienta 20-45 min. a SOºC. El cocimiento alcalino 

imparte sabor, gelatiniza el almidón y remueve parcialmente el pericarpio y germen del 

maíz. El grano de maíz se cuece parciulmente. 12 

A la vez que el cocimiento alcalino contribuye a que la humedad se incremente en el 

grano y modifique los componentes estructurales, el Remojado es necesario para 

facilitar la distribución agua - cal dentro del grano, completando la degradación de las 

células, produciendo un hinchamiento de la matriz de la proteína y la liberación de los 

componentes de la célula durante la molienda. 16 

Tres son los factores importantes que deben considerarse en esta etapa: la temperatura, 

la cantidad de agua y la concentración de cal. 

En el primer caso no debe elevarse la temperatura a más de SOºC del almidón de 

maíz), ni mucho menos llegar a la ebullición del agua, ya que resultaría una masa 

pegajosa , debido a la gelatinización parcial o total del almidón contenido en el grano 

obteniendo una masa impropia para la elaboración de tortillas. 

La cantidad de agua a usarse tiene que ser proporcional a la cantidad de maíz. Esta 

proporción va de 1.2 a 3 partes de agua. La concentración de cal empleada es de (1.0 -

3.5% del peso de maíz). 

17 
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Un exceso provoca una masa amarilla y de sabor alcalino; mientras que una 
. . 

concentración menor a la necesaria causn que: la masa sea.falta de .elasticidad o poco 

adhesiva, lo cual dificulta la elaboración de la tortilla. 17 

Remojo. La mezcla se deja en reposo de JO- 16 hrs. tiempo durante el cual se distribuye 

la humedad y la cal en todo el grano de maíz. 

Lavado. Esta etapa inicia con una decantación del maíz cocido y remojado (nixtamal) 

seguida de un lavado con agua. En la decantación se extrae el nejayote (caldo de ceniza) 

que consiste en 2.8% de sólidos, del cuál 1.68% son solubles y 0.812% en cenizas. Se 

elimina el exceso alcalino y el tejido de pericarpio desprendido, así como parte del 

germen. 

Molienda. El nixtamal se muele en molinos de piedra volcánica en forma de rodillo, ahí 

ocurre el rompimiento físico de la estructura del grano del cereal. Segmentos de germen, 

restos de pericarpio y endospermos son retenidos envolviéndolos en un gel de almidón.2 

Moldeo. La masa se lamina en forma de discos delgados de 15cm. o menos de diámetro 

y 3mm de espesor, con el fin de darle forma a la tortilla. 

18 
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so· 20 -45min 

1.implcza 
J\faíz Enlcro 

[ Cocción 

1 
[ Reposo J 

Masa-Tonillo 

cal ( 1.0 ·3.S%del peso de malz) 
1: 2 agua en relación aJ malz 

l I0-16hrs. 

r----------- [ Ex1racci6n y dccanlación J.------------,-¡ 

Nejayote 
líquido de 
cocimiento 
pH 11 

1 

pHJI Nixlamal 

J. 
Lavado 2 
veces 

, e/agua 

Agua de lavado 

l 
Nixlamal lavado 

Agua 3%--------- ~ 

[Molienda 

l 
Masa 

[ Amasado y moldeado 

Cocimiento ] 

Tiempo 1 min/cara l 
Fig. 2 Proceso tradicional de elaboración de Ja lortilla descri10 por Gravioto. 

12 
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Cocimlenlo. La masa moldeada se cuece, por un total de J min. por cada cara, más un 

tercer tiempo hasw la formación de la ampolla en la primera cara para formar la tortilla. 

Al final del cocimiento In tortilla se hincha de una de las caras, fenómeno conocido 

como" panza o ampolla ". La formación de la ampolla se debe a la presión que ejerce el 

vapor generado durante el cocimiento. 2 

1.7.1 Cambios físicos y químicos durante el 

nixtamalización. 

proceso de 

El cocinado y remojado del maíz causa cambios importantes que incluyen: absorción de 

calcio y agua, degradación y solubilización de la pared celular y otros constituyentes 

químicos, consecuentemente perdida de maleria prima; cambios en solubilización de 

proteínas, hinchazón y gelatinización parcial de gránulos de almidón. 

Muchos de los cambios que toman lugar durante la nixtamalización son promovidos por 

el cocimiento alcalino (pH 11-13), el tratamiento térmico de éste y el contenido de 

calcio de la solución. 

Durante la ni¡¡tamalización el endospermo del maíz se modifica debido a que algunos 

gránulos de almidón se hinchan o gelatinizan, mientras que la matriz proteica se hidrata. 

Al interior del maíz algunas áreas no están completamente cocidas. 

La cocción ocurre primero en el pericarpio, germen y endospermo suave y después se 

mueve al endospermo vítreo. El álcali solubiliza y debilita parcialmente al pericarpio 
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cori lo que hay una eliminación total o parcial de este durante el Invado. El pericarpio 

comúnmente se rompe del área de cruce de las células tubulares. Las células de aleuronn 

pcnnnneeen intactas en la mayoría de los granos y juntas al endospenno feculento. La 

membrana y lns células de las paredes son parcialmente degradadas y solubilizadas. 

El cocimiento correcto de los granos de maíz consiste en una gclatinización parcial e 

hinchamiento de los gránulos de almidón, así como In hidratación de In matriz proteica 

para producir In masa en la molienda. 17 

El granulo de almidón está compuesto de moléculas de umilosu y nmilopcctina 

asociadas por puentes de hidrógeno, fonnando una red micclar tridimensional a través 

de la participación de segmentos de moléculas individuales que unen varias áreas 

micelnres. En estas condiciones el almidón presenta una capacidad de solubilización en 

agua fría limitada, dependiendo de la disposición natural de sus moléculas. Si la 

temperatura del agua de cocción se eleva, los puentes de hidrógeno se debilitan e inician 

su rompimiento, liberando grupos hidrolixo, con lo cual se permite una absorción 

adicional de agua. Las moléculas de amilosa hidratadas totalmente se separan de ta 

intrincada red micelar y se difunden ni medio circundante. Un tratamiento térmico 

severo rompe la mayor parte de los puentes de hidrógeno, lo cual permite una 

hidratación mucho mayor que provoca un hinchamiento irreversible de los gránulos de 

almidón. Está modificación en la estructura de los gránulos se conoce como 

gelntinización. El rompimiento de la estructura granular coincide con el Invado de las 
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moléculas de amilosu de bajo peso molecular de Jos gránulos hinchados hacia el medio 

que los rodea. Aunque los gránulos de almidón son retenidos en Ja matriz proteica y 

pared celular, ellos absorben agua y se hinchan durante el cocinado y remojado. La 

susceptibilidad del almidón a la hidrólisis por glucoamilasa incrementa en el maíz con 

el cocimiento alcalino. La superficie gelutinizada causa que Jos gránulos individuales se 

junten. Existe durante la nixtamalización una desnaturalización de las proteínas en 

especial de las glutelinas, que hacen que sean digeribles y forman una matriz proteica 

de soporte de los gránulos de almidón. 7• 1
7 

En la molienda, los componentes del grano se rompen al estar prcacondicionados por Ja 

cocción y el remojo; Ja masa la forman pedazos de germen, el remanente de pericarpio 

y partículas de endospermo que se mantienen juntas como mezcla unida con pegamento 

con gránulos de almidón " hinchados" y "hojas" de matriz proteica, además de lípidos 

emulsificados lo que da la cohesión y permite la formación de Ja masa. 7 

La característica única del maíz nixtamalizado es el desarrollo de Ja masa, con formas 

de partículas finas y toscas. El rendimiento de Ja fracción fina de Ja masa incrementa en 

el proceso de remojo. Las fracciones finas contribuyen para Ju formación de la película 

estructural y reduce el inflado durante el horneado y freído. 18 

1.8 Aspecto social de la tortilla. 

En el cumplimiento de Ja importante tarea de garantizar el abasto de productos básicos 

para la población más desprotegida, Ja tortilla desempeña un papel predominante. La 
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importancia del maíz en la dicta del mexicano obligó al gobierno a garantizar 

formalmente su abasto a la población desde mediados de los años 60. Así en 1965 se 

dio vida a la Compañía Nacional de Subsistencias Populares (CONASUPO), que tenía 

la misión de abastecer a la población de este importante producto básico. 

La política de precios y subsidios al consumo de tortilla se puede apreciar en la tabla 9 

donde se ve la producción que alcanza como producto búsico de consumo al utilizar 

nixlamal y harina de maíz, y el % de venias que generan así como el valor en pesos que 

arroja al año. Dando como conclusión que la producción y venta de las tortillas de maíz 

directas de nixtamal, sobrepasa en mucho a las hechas con harina. Esto se debe en gran 

parte a que el consumidor prefiere las tortillas tradicionales, frescas, calicntitas, de sabor 

dulzón, y a que el precio de adquisición es menor que el de las hechas con harina de 

maíz. 

Produdo., 

Tortillas 
de masa 

fresca 
Tortillas 

de 
masa de harina 

de maíz 

'fabla. 9 Producción y ventas de tortilla 
a nivel nacional. 

Prod 1H ( ion \ l'll(,.., 

l .u111uLul \ .tlor ( unlul,ul 
1011 Pt·,o., 1011 

73, 798 85,056 75,606 

662 2,594 612 

\ .ilor 
Pt-.o-. 

86,965 

2,664 

. Fuente. Censo Industnal.INEGL(l994) . IY 
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- - -

-Del mnfz, por tipo de uso, se estima que el consumo de tortilla es del orden de 12.3 

millones de Í~nelndas, de los cuales una parte aún importante (45%) es de autoconsumo, 
··;;. ;,>-· 

" el ~stan-te (55%) se divide en (34%) producida por las tortillerías que usan masa de 

-_ nixtiunnl fresco y el (21 %) es de masa de harina de maíz. 20 

Se observa esta distribución del consumo de maíz Nacional en la Figura 3. 

FI • 3 Consumo a nivel nacional de maíz. 

Fuente: Censo lndustrial.INEGl.(1994).19 

otros usos 
45% 

Un ejemplo de modernización e innovación en una industria de bienes de consumo es la 

elaboración de harina de maíz nixtamalizada. Debe señalarse que ninguna 

modernización será completa si no se mejoran las condiciones de trabajo a la par que se 

establezcan prácticas racionales en la higiene, el mejoramiento ecológico, el abasto de 

maíz y la administración. 21 
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La importancia del papel de las empresas que fabrican harina de maíz nixtamalizada, ha 

crecido por la profundización del mercado de la tortilla en las úhimas décadas. En 1980, 

el 20% de la producción se realizaba tomando como materia prima n este insumo. En la 

actualidad se calcula que un 34% de la tortilla producida en México tiene como insumo 

básico In harina de maíz nixtamalizada de los cuales el 25% lo acapara MASECA 

seguida en pequeñas proporciones por AGROINSA Y HAMASA. Cabe destacar 

también la incorporación del grupo BIMBO en el mercado de la tortilla empacada. Otro 

actor al que cabe hacer mención es Maíz Industrializado, S.A. (MINSA) que se deriva 

de Maíz Industrializado CONASUPO (Miconsa). Esta empresa dejó de ser un actor 

estatal en la regulación de la industria de harina de maíz, para convertirse en un actor 

social más en la búsqueda del promisorio mercado de In tortilla. 

El desarrollo de estas industrias está marcando una tendencia a la sustitución de la 

tortilla fabricada con masa de nixtamal fresca. Este proceso se debe, en gran medida, no 

sólo a los subsidios, sino a la innovación tecnológica, a la aceptación de los 

consumidores, obligada muchas veces por las necesidades del mercado de trabajo y a la 

creciente incorporación de la mujer al trabajo. Las nuevas cadenas de producción de 

tortilla parecen apuntar hacia una integración de productores, proveedores financieros, 

técnicos y capacitares en un entramado capitalista del que no pueden alejarse los 

molineros. 

La tortilla de harina de maíz nixtamalizado tiene conservadores y la masa de buen maíz 

molido en condiciones higiénicas se conserva varios días. Otra área muy discutida es la 
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nutrición, donde cada grupo (los molineros y fabricantes de harina) dan las ventajas 

comparativas de su producto. La Sccofi, en un estudio sobre Ja biodisponibilidad de 

nutrientes en tortillas de harina de maíz nixtamalizado no detalla las ventajas, en 

comparación con las de masa fresca que es Ja principal fuente de calcio para un amplio 

sector de la población y ya se han señalando fuentes de deficiencia de calcio y 

contenido de fibra en las tortillas de harina de maíz. 21
• 

22 

1.9 Harina de maíz nixtamalizado. 

La harina de maíz nixtamalizado según Ja NMX- F - 046 - 1980 es el producto que 

se obtiene de Ja molienda de Jos granos de maíz~ mays) sanos, limpios, previamente 

nixtamalizados y deshidratados. Debe de cumplir con ciertas características de color, 

aspecto, químicas y microbiologicas.23 La harina de maíz nixtamalizado es normalmente 

reconstituida con agua produciendo masa y procesada en forma de tortillas, chips y otras 

frituras. Para compensar la variabilidad de funcionalidad de la harina y asegurar Ja 

calidad del producto se ajustan Ja proporción agua - harina y las condiciones de 

laminado, cocido o freído. En México se empica casi exclusivamente el maíz blanco 

para fabricar Ja harina para tortillas. La razón de esto es que el gusto general del país 

favorece a este tipo de grano, se supone que mientras más blancas son las tortillas es 

mejor su calidad. El maíz amarillo es usado esporádicamente por Ja industria harinera, 

cuando el maíz blanco es escaso, en tales situaciones el maíz amarillo es mezclado para 

obtener un color intermedio. 11 
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1.10 Uso de harina de nixtamal en la elaboración de la tortilla 

Se considera que Ja industria trndicional, cuyos métodos datan de la primera mitad de 

siglo, es incapaz de satisfacer la demanda de Ja población. Ante este hecho, In gr.m 

industria de Ja harina de maíz y Ja venta de tortilla empacada se han desarrollado como 

alternativas a Jos métodos tradicionales. Se dice que hay ventajas de rendimiento en el 

uso de harina de maíz nixtamalizado para tortillas a nivel mecánico con respecto al uso 

de masa derivado del método tradicional, principalmente porque evita mermas 

presentadas en Ja industria molinera común. El ahorro obtenido del proceso de 

industrialización de harina como sustituto de Ja masa de nixtamal seria del 17-18%. 

El contenido nutricional como se ve en la siguiente tabla favorece a la masa de maíz 

nixtamalizado en Jo que se refiere a proteínas. 19 

Tabla 10. Comparación del contenido nutricional 
de masa de harina de maíz nixtamalizado y masa de maíz nixtamalizado. 

i\linwnfo Pordo11 llunu:dad 1 ihni I· 1u·rg1a Proh·111a' ( .Jlllo 

( Ollll .,ltldt " !.: h.utl l! 111~ 

Masa de 100 62 3.8 150.8 2.84 56 
harina 

nixtamali-
znda 
Masa 100 62.2 3.4 154 3.5 70 

de maíz 
nixtamali-

za do 
(Blanco) 

Fuente. Censo lndustnal. INEGI.(1994) " 

En Ja tabla 10 se hace un comparativo del aporte nutricional que da una ventaja a Ja 

masa de maíz nixtamulizado contra Ja masa de harina de maíz nixtamalizado donde se 
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observa. que la cantidad de calcio es mayor en la primera así como en el contenido de 

proteína. Las ventajas que prescnlll el uso de harina de maíz nixtamalizado sobre el 

método tradicional en la producción masiva de tortillas son: 

l. La conversión relativamente fácil de harina a tortilla, control de calidad mayor tanto 

de la harina como de la tortilla, disminución de la contaminación microbiana en el 

manejo de la masa lo que permite que se obtenga un producto higiénico ya que la 

elaboración de tortilla de nixtamal es insalubre, lo que implica un mayor tiempo de 

almacenamiento. 

2. Menor contaminación ambiental al producir la harina para la clabomción de la 

tortilla, menos allucntcs. Una industria generadora de empleos. 

4. El rendimiento de harina a tortilla es de 2.25 kg de tortilla por 1 kg. de harina de maíz 

nixtamalizado. 

1.11 Producción de harina de maíz nixtamalizado. 

La tecnología común de manufactura es la versión mecanizada del proceso tradicional 

de nixtamalización y éste básicamente implica maíz cocido en cal, luego reposado, 

lavado, molido, secado, molido para convertirse en harina. Se han generado un 

conjunto de nuevos desarrollos de procesos para harina de maíz nixtamalizada, que en 

general se pueden clasificar en proceso tradicional, proceso de compresión y proceso de 

extrusión. En la actualidad los dos últimos procesos se han descartado en la producción 

de cstu harina para tortilla, debido a sus efectos de dcxtrinización y bajas características 

maquinablcs en tortilladoras, así como baja calidad en las tortillas en cuanto a color, 
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textura y sabor, además de su alto costo. 8• 
24 En la figura 4 se esquematiza el proceso 

para la obtención de harina de maíz nixtamalizado por el método tradicional. 

Cocimiento 
en lote 

+ 
Remojad~ 

(Molienda) 

• 
[ Secado J 

+ 
Molicndp J 

[ Tamizado) 

Mezclado 

i 

Cal 0.6-1 %basado en el 
peso del maíz 
T°<IOOºC 

t=2-3 hrs 

Molino de piedra 
Molino de Martillo 

HARINA DE MASA DE MAIZ NIXTAMALIZADO 
Fig. 4 Proceso general para la producción de harina de maíz.24 
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El maíz es cocinado y remojado en aguu con cal por el método tmdicional cocinado en 

una operación continua más intensiva. El cocimiento continuo es generalmente hecho 

por rociado del maíz con una solución de cal, untes de esto se coloca en un transporte 

adaptado para cocinar por medio de vapor. 

Lavado para remover Jos fragmentos disueltos de pericarpio; el maíz cocinado pasa a Ja 

Molienda ya sea en un molino de piedra o martillo. 

Secado. Es hecho nípidamentc, usando el método de íluidizución. En un método 

comercial, partículas pequeñas de masa se dejan caer dentro de una torre con una 

corriente ascendente de aire caliente, cuando están suficientemente secas, las partículas 

son removidas del flujo de aire y colectadas. Esta etapa es Ja más critica del proceso ya 

que se debe de trabajar por debajo de la temperatura de gclatinización del almidón, el 

cocimiento adicional y Ja gelatinización del almidón pueden también ocurrir en esta fase 

de secado. 

Segunda Molienda, El material seco es molido por medio de un molino de martillos y 

las partículas son separadas por tamaño y por tamizado, mezclando estas fracciones en 

adecuada proporción se produce Ja harina de maíz. Las partículas demasiado grandes 

son remolidas. 18 

La harina de maíz para tortillas es un poi vo fino, de color blanco o blanco-amarillento, 

con un olor característico de masa de maíz. Este polvo mezclado con agua produce una 
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masa adecuada para hacer tortillas, tamales, atoles. La harina de maíz hecha en México 

debe ajustarse a Ju norma mexicana de calidad F - 046- 1980 "Harina de maíz 

nixtamalizadn" de Ja Dirección General de Normas de Ja Secretarla de Comercio y 

Fomento Industrial. La Tabla No. 11 muestra las caracterfsticns de la harina. 15 

Tabla 11. Norma del gobierno mexicano para la harina de maíz nixtamalizada. 

Espccilicacloncs Químicas 

Humedad máxima 
Cenizas 

Proteínas mínimas 
Fibra cruda máxima 

Lignina 

Espccilicacioncs Físicas 
1) Las tortillas deberán resistir Ja prueba 
del doblado, no deberán formar grietas. 
2) La finura de la harina será tal que el 75 
como mínimo pasará a través de malla 
No.60 (abcrturn de 250 micrones) 
Fuente: Munguía M. C.(1972) 

1 J % (al envasar) 
1.5% 
8% 
::?% 
5% 

1.11.1 Efecto de las condiciones de proceso en la harina de maíz 

nixtamalizado. 

Las propiedades de la harina de maíz nixtamalizado varfan dependiendo de Ja variedad 

natural y calidad del maíz (efecto cosecha) usado como materia prima, diferencias en el 

tipo y tecnología manufacturera así como variaciones en las condiciones de proceso 

entre tecnologías. Sus propiedades se ven afectadas por la cantidad de agua absorbida y 

la perdida de la materia seca del maíz durante el proceso de remojo en una solución 
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alcalina. El tiempo de remojo conveniente durante el proceso de nixtamalización es 

esencial en la producción de masa con las propiedades reologicas deseables, (suavidad, 

plasticidad y cohesividad.) y características típicas del producto final (hinchado y 

tostado). Gómez ( 1994) observó que masas subcocidas son secas y no cohesivas, y 

masas sobrccocidas son húmedas y pegajosas. 18 

Las características del maíz como forma, densidad y dureza de la semilla tienen efectos 

significativos en el cocimiento alcalino. Varias patentes y tecnologías experimentales 

(cocimiento alcalino continuo, cocimiento por extrusión, secado en tambor, cocimiento 

infrarrojo, al vapor y cocimiento bajo a alta velocidad) toman estas características como 

un punto de control en sus procesos de elaboración de harina de maíz nixtamalizado con 

el fin de mantener la consistencia en la harina la cual preserva la mayoría de los 

atributos del cocimiento alcalino tradicional de Ja masa y tortilla como producto final. 21 

La gelatinización y rctrogrndación del almidón que ocurren durante el procesamiento del 

maíz pueden ser controlados a fin de mantener la funcionalidad de la harina con 

respecto al tipo de tratamiento que se le va a dar al maíz; el % de humedad de la harina, 

método de conservación, se ven rcílcjados en las propiedades tcxturales de la masa las 

cuales a su vez determinan las características de Ja tortilla. 14 

Si comparamos las tortillas de masa de nixtamal y tortillas de harina de maíz 

nixtamalizado dan las siguientes características: 

Tortillas elaboradas con masa de nixtamal 

Tortillas duras y resistentes 
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Alto % de calcio 196 mg. 

- Coloración amarillenta 

- Sabor dulzón 

- Tortillas elaboradas con harina de maíz nixtamalizado 

Tortillas blandas y menos resistentes 

Colomción blanca 

No presenta sabor dulzón. 18 

1.12 Demanda y oferta de la harina de maíz nixtamalizado. 

La oferta del sector, destaca que la producción de tortillas se encuentra en un claro 

proceso de evolución, donde se sustituye la elaborada en casa, principalmente en las 

zonas rurales, por una creciente producción en tortillerías que están eliminando la masa 

fabricada en molinos de nixtamal por la harina de nixtamal. 

En la tablal2 se muestra la producción y ventas de masa de nixtamal y harina de maíz. 

Tabla 12. Producción y ventas de molienda de nixtamal - harina de maíz 

Prod1Hc.1011 \ lllt,i... ,1 nt,c.l ll~Htun.tl 

Prmluc. lo ( an11d11d \ .1lor ( .11111d.id \ ,dor 

!1111Jc:, 'º"' 011llt·' l't''º'' 1111tlt"' f()'\1 /111ilt" Pt .... 0'-I 

Molienda de 2.7 1.98 2.72 2.05 
nixtamal 

masa 
Harina de 15.76 19.93 15.24 18.98 

Maíz 
Fuente: Censo Industrial. INEGI (1994). 
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El . consumo de harina de maíz vu en aumento considerablemente ya que hay un ahorro 

de tiempo y las ventajas que ofrece en su elaboración para las tonillas y la adaptación de 

su uso en las tonillerías así como su uso variado en otros alimentos como frituras, 

snacks, sazonadores, adobos. Al elegir la harina de maíz nixtamalizado sobre la 

molienda de nixtamal para obtener la masa no se ve afectado el consumo de las materias 

primas y auxiliares consumidas para su elaboración sino al contrario se ve un aumento 

en el consumo del maíz. como se puede apreciar en la figura 5. 

Fig. 5 Comparación de consumo en toneladas de nixtamal y harina de maíz 
nixtamalizada. 

70,000 

60,000 

50,000 

o 

Materias Primas Conalmldas 

Nxtannl 

MaterlaPrtma 

Fuente: Censo Industrial. INEGJ (1994). 19 

•Milz Tons. 

•CnJ Tons. 

A pesar de que la tecnología de la harina de maíz y las nuevas máquinas tonilladoras no 

son significativamente diferentes frente al principio técnico que había consolidado la 

industria tradicional, en ténninos de satisfacer adecuadamente el abasto de tortillas, ni 
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lus propucstus recientes se traducen en una mejor atención al cliente en eliciencia y 

calidad, la novedad es que, por su adaptabilidad a las tendencia modernas de comercio, 

presentan las condiciones adecuadas para su monopolización como negocio.25 

El Grupo MASECA, es el mayor productor de harina de maíz para elaboración masiva 

de tortillas. El mercado potencial es de 5-6 millones de ton de harina / año y 400000 

personas como mano de obra. MASECA cuenta con 19 plantas, MINSA con 6 y 

AGROINSA con 2. En 1994 cubrían en conjunto el 27% del mercado de la tortilla. 

Subsidios estatales a la industria harinera y la imposición al consumo de la harina, 

implican una reestructuración de políticas ubicadas en varios planos: desde el precio de 

garantía del maíz y los subsidios a la producción y comercialización del grano, hasta el 

precio de la tortilla y en consecuencia en fu lijación del precio de la harina en el 

mercado se ve controlado por el mayor productor de harina así como de la zona en la 

cual se va a vender como podemos ver en la Tabla 13. 

Produlln 

Harina de 
maíz 

MASECA 
Harina de 

maíz 
MlNSA 

Tabla. 13 Precios promedios de harina de maíz en tiendas de 
autoservicio de principales zonas metropolitanas. 

P1t"•·t·11ta«.11H1 ( 11ul.ul dt ( 11J,1d,il.q.1r,1 \l11n1t·1 n' 
,,., "lo l.11 " 1 .., 

.., .., 
Paquete 4.05 4.02 3.98 

IKg. 

Paquete 
!Kg. 3.57 3.44 3.43 

Fuente. El sector ahmentano en México. INEGI (1996). 'º 
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Las dependencias gubernamentales involucradas en el conflicto han favorecido 

directamente a los harineros. Primero SECOFI otorgó permiso para sustituir masa 

tradicional por harina; después CONASUPO benefició a los harineros al subsidiar la 

adquisición de toda su materia prima.¡º 
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Textura en alimentos. 

1.13 Propiedades mecánicas de los alimentos. 

La reología es una rama de proceder físico que trata con fuerzas y defonnaciones y sus 

relaciones e interrelaciones. La medición de las propiedades mecánica de los alimentos, 

cubre lodos los aspectos básicos de la ciencia de la reología.27 

Cuando de alimento se trata, la evaluación de las propiedades mecánicas es 

dctenninante en todo el proceso de producción desde lu recepción de materia prima 

hasta producto tenninado y análisis de cada etapa; el tecnólogo o ingeniero, aplican de 

alguna manera, pruebas reológicas y de textura. 

En lo referente al desarrollo de nuevos productos, las propiedades mecánicas toman 

creciente importancia, pues el consumidor al tener a su alcance cada vez más variedad 

de productos y mas competencia en el mercado, se vuelve más exigente al juzgar la 

calidad de los alimentos y toma más en cuenta los aspecto de textura, mismos que el 

investigador debe cuidar para ofrecer al consumidor nuevas y mejores opciones para 

este atributo. En lu aceptación de los alimentos por parte del consumidor, las 

propiedades mecánicas, junto con la apariencia y el sabor son determinantes. 27 

1.14 Textura 

Es la propiedad sensorial de los ulimentos que es detectada por los sentidos del tacto, la 

vista y el oído, y que se manifiesta cuando el alimento sufre una deformación. La 
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textura no puede ser percibida si el alimento no ha sido deformado, el tacto nos dará esa 

información, al mismo tiempo la vista percibirá la deformación y podrá damos una · 

noción de sus atributos de textura. La textura es combinación de efectos físicos y 

propiedades químicas, que determinan la disposición o manera que la unión de estas 

partículas componen el material. Las propiedades de textura. por lo tanto, son 

propiedades mecánicas. 28
• 

29 

La textura de los alimentos se halla principalmente determinada por el contenido en 

agua y grasa y por los tipos y proporciones relativas de algunas proteínas y 

carbohidratos. Los cambios en la textura están producidos por la pérdida de agua o 

grasa, la formación o rotura de las emulsiones, la hidrólisis de los carbohidratos 

poliméricos y la coagulación o hidrólisis de las proteínas. 27 

La textura de un alimento depende, en parte, del observador, el efecto que percibimos o 

a veces medimos indirectamente, de los elementos estructurales presentes en los 

alimentos, cuando los sometemos a deformaciones mecánicas. El consumidor 

condiciona la aceptación o rechazo de un alimento a la textura. 29 

La textura es la manifestación de una combinación de propiedades físicas y químicas, 

que incluyen la forma, tamaño, número, naturaleza y disposición de los elementos 

estructurales constituyentes. 30 
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Pam la evaluación de la textura existe un gran número de instrumentos que se basan en 

la deformación de una muestra. Se clasifican en tres categorías: 

Métodos fUndamentales. 

Métodos empíricos. 

Otros métodos son: 

Químicos y microscópicos: no se basan en deformación del material. 

Sensoriales : no utilizan instrumentos. 

1.14.1 Métodos fundamentales. 

Son aquéllos en los que se tmta de definir lo más exactamente posible el 

comportamiento reológico del alimento, establecer las ecuaciones que rigen dicho 

comportamiento y medir los parámetros y coeficientes involucrados en dichas 

ecuaciones. El comportamiento reológico del alimento puede ser descrito 

matemáticamente y relacionarse con características sensoriales. 

Dichos métodos son sumamente detallados, pero su aplicación en casos de control de 

calidad, control de procesos y de cualquier tipo de situación en la que se requiera una 

toma rápida de decisiones basada en un resultado de una determinación física no es muy 

eficiente. Algunas carncterísticas de los métodos fundamentales son: 

• Ocasionan cambios mínimos en la estructura del material. 

• Los resultados son expresados en unidades derivadas de LONGITUD, MASA Y 

TIEMPO, no dependen del método, solo del material. 27
• JI. 32 
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1.14.2 Métodos Empíricos. 

Las pruebas empíricas son de lipo destructivas aunque también pueden ser de lipo no 

deslruclivas mienlras que las fundamentales casi siempre dejan intacto el alimento; se 

aplica un esfuerzo de cualquier tipo ya sea de compresión, conc, punción, extrusión, 

flexión y tensión, y se mide la respuesta del alimento: por ejemplo, su disminución o 

aumento de longitud, el tiempo que tarda en recuperar su forma o tamaño original 

después de la deformación, la fuer.m requerida para la ruptura • cte., y esto se hace de 

forma completamente empírica. Por lo tanto en ocasiones no están claros los principios 

teóricos de los métodos, y la interpretación de los resultados es, empírica en su 

totalidad. 27 

A pesar de esto último, la aplicación de los métodos empíricos en situaciones de control 

de calidad de productos y control de procesos es muy buena y suelen tomar menos 

tiempo que las fundamentales. 

En los métodos empíricos e imitativos la fuerza puede aplicarse en una amplia variedad 

de formas, como penetración, cizalla, comprensión, extrusión, cone, flujo, mezcla de 

los anteriores. Un aspecto imponanle de todas estas pruebas es que el patrón de fuerzas 

establecido dentro de la muestra de prueba es difícil de analizar y por lo tanto no es 

posible expresar los resultados en unidades fundamentales. Para asegurar que cualquier 

trabajo experimental es reproducible, es necesario citar el tamaño de la sonda o punta 

de prueba y de la muestra, la temperatura de la muestra, la velocidad de la sonda, junto 

con los propios resultados experimentales. 30 
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En Ja figura 6 se muestrnn algunas fonnas de aplicación de fuer.o:a en algunos métodos 

empíricos e imitativos. 

F 

• 

Cizalla Compresión 

Extrusión Penetración 

Fig. 6 Representación de la fonna de aplicación de fuer.o:a en métodos Empíricos e 
lmitativos.30 

1.14.3 Métodos químicos y microscópicos 

Además de lo métodos reológicos, algunos métodos químicos son útiles para evaluar la 

textura, en particular para frutas y hortalizas. Aparecen cambios bioquímicos mientras 

las frutas y hortalizas crecen y durante el subsiguiente almacenamiento, muchos de los 

cuales tienen un efecto directo sobre la textura. 

La medición del cambio de algún componente durante, el desarrollo y la maduración 

(almidón o pectina) puede relacionarse con la textura. 
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1.14.4 Métodos sensoriales 

La evaluación sensorial es una disciplina científica parn medir, analizar e interpretar 

reacciones de lns características de los alimentos y materiales tales como son percibidos 

por los sentidos de la vista, el gusto, el olfato, lacto y oído. Se dividen en dos grupos: 

las analíticas utilizadas para determinar la existencia de diferencias o la intensidad de 

algún o varios atributos específicos, las afectivas utilizadas parn determinar la 

aceptación, preferencia o nivel de agrado de diversos productos. 30 

1.15 Propiedades texturalcs 

Las características de textura se pueden agrupar en tres clases principales: 

- Mecánicas 

- Geométricas 

- Fisicoquímicas 

Las características mecánicas se manifiestan como la reacción de los alimentos cuando 

son sometidos a esfuerzos. Las características geométricas se refieren al arreglo de los 

constituyentes del alimento, y se rcllejan principalmente en la apariencia del producto. 

Las características lisicoquímicas se refiere a la composición de un alimento es decir 

su contenido en humedad, grasa, proteínas cte. 

Características mecánicas. Son las más importantes para determinar cuando se va a 

preparar y consumir un alimento. Estas características se dividen en 5 parámetros 

básicos: 
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Dureza como Ja fuerza necesaria para producir una deformación dada. 

Cohesividad como Ja fuer¿a interna que ejercen las ligaduras internas del alimento. 

Viscosidad como Ja resistencia que pone un alimento a fluir. 

Elasticidad como Ja capacidad que tiene un alimento para ser deformado cuando se Je 

aplica una fuerza y regresar a su estado normal, cuando Ja fucrLa se deja de aplicar. 

Adhesividad como el trabajo necesario para vencer las fucr.ms de atracción entre Ja 

superficie del alimento y la superficie del material que se encuentra en contacto con este 

(ejemplo. dientes, lengua, paladar, ele.). 

Las cuatro primeras características están relacionadas con las fuerzas de atracción que 

actúan entre las partículas del alimento y Ja resistencia a desintegrarse, y Ja adhesividad 

se relaciona con las propiedades de superficie. La medición de las características 

mecánicas de textura puede efectuarse tanto cuantitativamente como cualitativamente.33 

Estas características mecánicas dan una indicación del comportamiento mecánico del 

alimento ante Ja deformación, y pueden, n su vez dividirse en primarios y secundarios. 

Los primarios son Jos que se correlacionan con una propiedad mecánica tal como fuerza, 

deformación o energía, mientras que Jos secundarios son Jos que resultan de Ja 

combinación de propiedades primarias. 13
• 

14 

En las labias 14 y 15 se darán unas definiciones de esta propiedades de textura según 

Larmond (1976). 34 
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Tabla 14. Caraclcrísticas mecánicas primarias de lcxlura . 

Carac1eri~r1t..:.1s Defin1cinnc-s 

Dureza 

Coheslvldad 

Viscosidad 

Elastlcldud 

Adhesividad 

Física. Fuerza nccc.~aria para una deformacián dada. 
Sensorial. Fuer1.a requerida para comprimir una suslancia enlre las muelas 
(sólidos) o entre la lengua y el paladar (scmistSlidos) . 

.... Í."iica. Que ranto puede deformarse un material ames de romperse. 
Sensorial. Grado hasla el que se comprime una sustancia entre los dientes antes 
de romperse. 

Física. Tasa de flujo por unidad de fuerza. 
SclL~orial. Fuerza requerida para pasar un líquido de una cuchara hacia la 
lengua. 
Física. Tasa a la cual un material deformado regresa a su condición inicial 
después de relirar la fuerza dcformame. 
Sensorial. Grado hasta el cual regresa un produclO a su forma original una vez 
que ha sido comprimido entre los dienres. 

lt .. i.~ica. Trabajo necesario para vencer las fuerzas de atracción entre la superficie 
del aJimcnto y la superficie de Jos otros materiales con los que el alimento entra 
en contacto. 
Sensorial. Fuerza requerida para retirar el material que se adhiere a la boca 
(generalmenle al paladar) durante su consumo. 

Fuente: Larmond (1976). 

Tabla IS. Caraclcrísticas mecánicas secundarias. 

Fradurabilidad Física. Fuerza con la cual se fractura un material (aUo grado de dureza y 
bajo de coheslvidad). 
Sensorial. Fuerza con Ja que un material se desmorona. cruje o se estrella. 

l\faslicabilidad. Física. Energía requerida para masticar un alimento hasta que esté listo para 
ser deglutido (una combinación de dureza, coheslvldad y elasticidad ). 
Sensorial. Tiempo requerido para masticar a una tasa constante de aplicación, 
para reducirla a a una consistencia adecuada para tragarla. 

Gomosidad Física. Energía requerida para desintegrar un alimemo scmisólido a un es1ado 
adecuado para deglutirlo (Combinación de baja dureza y alta cohcsh·ldad). 
Sensorial. Densidad que persisten lo largo de la masticación: energía requerida 
para desinlegrar un alimento semisólido a un estado adecuado para tragarlo. 

Fuente: Lannond (1976). 4 

1.15.1 Caraclcríslicas Gcomélricas. 

Se tienen dos grupos o cualidades: aquellas que se relacionan con el tamaño y forma de 

partícula, y las que se relacionan con la fonna y orientación de la partícula. Algunas 
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características del primer grupo pueden dar escala de dureza; mientras que algunas 

características se refieren a la homogeneidad de un alimento, otras se pueden aplicar a 

un sistema de varias fases y estas se pueden evaluar de forma cualitativa y 

scmicualitativa. 3s 

En la tabla 16 presenta algunos características de textura de los alimentos y los términos 

empicados para referirse a éstas. 

Tabla 16. Caracteríslicas de textura de los alimentos. 

(\U,\1..h'íl'lllll.._ ( ,11,h.hll'-llld'- ( .1J1i1l,lll\\l.._ lhlTfn.1l1111..1ll1.. 

p1111i.111.1 ..,t1..11nJJ11.1-. cm¡1lc.1dl1.., 

Características mecánicas 

Dureza 

Cohesividad 

Viscosidad 

Elasticidad 

Adhesividad 

Características geométricas 

Tamaño y forma de panícula 
Tamaño y orientación de las 
panículas 

Otras Características. 

Contenido en agua 

Contenido graso 

Fuente. Cheftel J .M ( 1983). 

quebradizo 

mmadurabilidad 
gomoso 

sceitosidad 

grasosidad 
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blando - firme- duro 

desmenuzable, crujiente. 
quebradizo 
blando, masticable. correoso. 
harinoso, pastoso. gomoso 

fluido y viscoso. 

plástico, elástico. 

pegajoso. pegadizo 

arenoso, granujiento. 
fibroso, celular, cristalino. 

seco - húmedo - mojado 

sccitoso 

grasiento 
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1.16. Evaluación de la lexluru nu.'Clianle técnicas inslrumenlales. 

La medición inslrumcnlal de la 1cx1ura fue propucsla como una allemaliva a la 

evaluación sensorial con el fin de superar los principales inconvcnicnics y limilaciones 

de ésla úllima: la gran variabilidad que puede exislir en Jos rcsullados, la dificultad en 

la ejecución de las pruebas debido a los naluralcs problemas que se prcscnlan al lrabajar 

con humanos, a lo laboriosos de algunas pruebas y las peculiaridades de la 

inlcrprclación de los rcsullados. 30 

1.16.1 PRUEBAS INSTRUMENTALES PUNTUALES.- Son aquellas que miden 

solo una propiedad lexlural, a con1inuación se mencionaran algunas de éslas: 

Prueba de penetración. 

El penclrómclro es un disposi1ivo razonablemcnle sencillo para medir la dislancia a la 

que un cono o varilla pcnelra en un alimenlo en un liempo dc1erminado. En su forma 

más simple el cono C cslá colocado sobre la superficie S del alimenlo y se descarga 

duranle un licmpo delcrminado. Fig. 7. Al final de dicho licmpo, la sonda se fija 

medianle una mordaza CI y se mide la profundidad de pcnclrución sobre una escala 

graduada D. 
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s 

Fig. 7 Penetrómetro de cono.30 

La profundidad de penetración dependerá del peso del cono y del ángulo, el tipo de 

material, su temperatura y el tiempo de penetración. Se obtiene la fuerza aplicada para 

penetrar , la resistencia que opone el material a ser penetrado. Esta prueba es adecuada 

para materiales sólidos y semisolidos (plásticos). Ej. panes, caramelo suave, grasas y 

masa. 30 

La masa es un producto plástico (no fluye bajo cualquier esfuerzo aplicado). El esfuerzo 

de cedencia de estos productos (esfuerzo mínimo bajo el cual fluye) puede ser calculado 

por medio de pruebas de penetración, como describen Tanaka et al (1971). 

El método consiste en efectuar pruebas de penetración con un cono, a diferentes 

velocidades. Si se considera la masa como un material viscoplástico, a cualquier 

profundidad de penetración el esfuerzo en el cono es igual a la suma de la deformación 

plástica y viscosa. 
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't = F/ A = '1 •rr (dh I dt ) +'to 

Donde: 

't .- Esfuerzo 

'1 •rr .- Velocidad aparente 

'to .- Esfuer.i:o de cedencia 

Textura 

............................................. ( 1 ) 

Si se gráfica el esfuerzo a cierta profundidad de penetrnción contrn la velocidad de 

penctrnción, se obtiene una línea recta cuya pendiente es la velocidad aparente y la 

ordenada al origen el esfuerzo inicial. El esfuerzo se obtiene de la siguiente manera: 

't =F/ A ................................................... ( 2) 

Donde: 

't.- Esfuerzo 

F.- Fuerza medida a la distancia de penetrnción 

A.- Aren del cono que penetra la muestra. 37 

Prueba de extrusión. 

En la extrusión positivo, se determina la fuerza necesaria parn extruir un material a 

través de un orificio pequeño o un anillo. Un elemento del equipamiento desarrollado 

por Prcntice (1954) diseñado para la extrusión, es el extructor FIRA- NIRD. Una 

muestra del material en estudio es forzada a pasar a través de un orificio. 
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Extrusión negativo. Una prueba simple para medir textura en algunos alimentos es 

colocar una muestra de alimento dentro de un vaso de aluminio o caja sin tapa y 

comprimir este con un dispositivo ajustado al texturomctro hasta que el alimento íluya 

hacia arriba a través del espacio entre el dispositivo y pared del vaso o caja. 

Esta puede ser descrita como la " Prueba de extrusión hacia atrás o reversible. 30 

La Figura 8 muestra el comportamiento de la extrusión negativa. En la cual de A a B 

la muestra es deformada y comprimida en el recipiente, se presenta en este momento en 

el punto B una pequeña ruptura de In muestra. Al aproximarse al punto B la presión 

ejercida por el dispositivo hace que el alimento íluya hacia las paredes del recipiente y 

éste ejerce una fuerza de oposición. 

La velocidad incrementa de B a C con la presión ejercida que hace que el alimento 

encuentre salida. En el punto C la fuerza es suficiente para la ruptura de la muestra y 

esto hace que la muestra íluya por el espacio entre el dispositivo y el recipiente (vaso o 

caja). 37 

En los dos tipos de extrusión se obtienen: trabajo de extrusión (área bajo la curva), 

fuerza máxima y resistencia a la extrusión. Ejemplos en los que se aplican: frutas, 

verduras, pastas, grasas (mantequilla, margarina, manteca vegetal) etc. 
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e 

D 

Fuerza 1 

B 

Distancia 

Fig. 8 Gráfica fuerza - distancia obtenida con la prueba de extrusión. 37 

1.16.2 PRUEBAS JNSTRUEMENTALES GLOBALES. Son aquellas que evalúan un 

conjunto de propiedades, la más común es el análisis de perfil de textura (TPA). 

El PERFIL DE TEXTURA. 

El perfil de textura es definido como la descripción de las características tcxturales 

percibidas en los productos alimenticios, la intensidad de cada uno y el orden en el cual 

ellos son percibidos. 37 

Perfil de textura sensorial. 

El perfil de textura es descrito por Brandt et al (1963) como el análisis organoleptico 

de la textura completo de un alimento en términos de sus características, mecánicas, 
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geométricas, grasa y humedad, el grado presente de cada uno y el orden en el cual ellos 

nparccen desde Ja primera mordida hasta completar Ja masticación. 

El perfil de textura consiste en un panel de 6 a 10 personas entrenadas quienes poseen 

un alto grado de motivación y están disponibles para ntender 1 hr. de sesión de 2 a 3 

veces semanalmente. Las características mecánicas de un alimento son descritas tanto 

cuantitativamente como cualitativamente por el panel, una escala estándar para 

proporcionar las características desarrolladas puede ser establecida, dependiendo de Ju 

importancia de las características a evaluar. 

Las características mecánicas, geométricas, % grasa y humedad son evaluadas por el 

panel en el orden en el cual ellos aparecen. Ellos aprecian en 5 etapas (Civille and 

Szezesniak 1973). 38 

J. Antes de masticarlo 

2. En el primer mordisco. 

3. Fase de masticación. 

4. Fase residual. 

5. Tragado. 

El método para manejar las diferentes características tiene que estar estnndarizado. 
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Perfil de textura instrumental. Este procura o intenta la cmmtificación de algunos 

parámetros texturales. Basado sobre el concepto de que algunas de estas características 

texturales (especialmente mecánicas) pueden ser medidas instrumentalmente. 

El inicio del TPA instrumental se remonta al trabajo de Proctor y colaboradores (1955)39 

que simulaba la masticación utilizando dientes falsos. Los dientes son montados en un 

articulador a 45 mordidas por minuto por un motor eléctrico simulando la masticación. 

Posteriormente fueron incorporados mejillas, labios y lengua hechos de plástico. 

El mayor progreso en la descripción instrumental de la textura \'ino con el desarrollo 

del Texturómetro General Foods (Szczesniak, 1963). Este instrumento utilizó un 

dispositivo cilíndrico para comprimir un pequeño cubo de alimento de 1.2 cm por lado 

al 25% de su altura original, dos veces, en una acción que imitaba el movimiento de la 

mandíbula. Como resultado se obtenían curvas fuerza - tiempo que desplegaban la 

historia completa de fuerLa de la acción masticatoria. Del análisis de esta 

curva se extrajeron los siete parámetros texturales previamente descritos por el análisis 

sensorial, se hizo la descripción instrumental correspondiente de los mismos, el análisis 

dimensional (Bourne, 1986)28 y se obtuvieron excelentes correlaciones con los 

correspondientes parámetros texturales (Szcsesnniak. 1963).40 

A la curva fuerza - tiempo se le conoce desde entonces como Curva de perfil de 

textura y a la extracción de los parámetros corno análisis de perfil de textura. 
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Las máquinas universales de deformación, empicadas para diversos materiales han sido 

adaptadas para efectuar pruebas globales (TPA) y puntuales de textura en alimentos. 

Constan de una unidad motora, que gobierna otra unidad con movimiento en dirección 

vertical, y un sistema sensor de fuer.m y registrador que consiste en una serie de celdas 

de carga intercambiables, cuya salida conduce a un registrador de carro móvil. 

En la actualidad estas máquinas también llamadas texturometros, son más compactas 

están controladas por computadora incluyen un software para el análisis de las curvas 

fuerza - tiempo o fuerza - distancia y la obtención de los parámetros texturales. 

La gran diversidad de accesorios con que están equipadas permite la ejecución de un 

gran número de pruebas de aplicación general y especificas para diferentes productos. 37 

Descripción de la prueba instrumental de análisis de perfil de textura 

En la fig. 9 se presenta una curva de TPA 

l. Inicia la prueba. 

2. Se le indica al instrumento que la punta o sensor comprima el alimento cierta 

distancia (dada en mm o en % con respecto a la altura de la muestra) a una velocidad 

dada. La prueba se indica cuando al punta o sensor detecta la superficie de la 

muestra y esta será el punto de referencia. En esta operación, la punta viaja hacia 

abajo hasta llegar a la distancia indicada. 

3. La punta sube y se retira de Ja muestra, regresa a la posición de inicio de prueba 

(distancia de referencia) 
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4. En esta posición espera el tiempo indicado 

5. Efectúa el segundo ciclo de compresión, bajando nuevamente la distancia indicada. 

6. Regresa a la posición inicial. 

Durante todo este proceso, la punta detecta la fuer.i:a y se obtiene la curva fuerza -

tiempo. En el ciclo de compresión se mide la dureza y en la retirada de la sonda, las 

propiedades adhesivas. 

La fonna de la curva puede variar de la presentada como típica, básicamente en las 

alturas de los picos positivos y negativos, las áreas bajo estos picos, la presencia de 

picos secundarios, y de áreas negativas. Las fuer.i:as positivas indican la resistencia que 

ofrece In muestran In penetración o compresión por parte de la punta en 

el proceso de bajada. Las fuerzas negativas indican la fuer.i:a que opone la muestra al 

adherirse al sensor durante su retirada. 

La altura del pico de fuerza positiva mayor en el primer ciclo de compresión (primer 

mordisco) se define como DUREZA. (H) 

FRACTURABILIDAD (originalmente llamada fragilidad) puede ser definida como el 

primer pico significativo de fuerza en el primer ciclo de compresión. (F) 
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PRIMERA MORDIDA SEGUNDA MORDIDA 

BAJA SUBE ESPERA BAJA SUBE 

2 3 4 5 7 1 

H 

d 

a 

TIEMPO 

Fig. 9 Curva de TP A.41 
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La relación de las áreas de las fuer.tas positivas debajo de la primera y segunda 

compresión A4 / (A 1 + A2) puede ser definida como COHESIYIDAD. 

El área de In fuerza negativa entre el primer y segundo ciclo (A3) representa el trabajo 

necesario pura jalar el dispositivo de compresión fuera de la muestra y esta definida 

como ADHESIVIDAD y la fueri:a negativa máxima como fuerLa adhesiva (F2). 

La altura que la muestra recupera entre el término del primer ciclo de compresión y el 

inicio del segundo (c/a) es llamada ELASTICIDAD. Cabe aclarar que aún cuando la 

elasticidad es unu relación de distancias sus valore se pueden obtener de la curva fuerza 

- tiempo. 

Los otros tres parámetros son derivados de cálculos efectuados con los ya medidos. 

GOMOSIDAD puede ser defina como el producto de la dureza y cohesividad. 

MASTICOSIDAD definida como el producto de gomosidad y elasticidad. 

MODULO DE DEFORMABILIDAD definido como la pendiente en la primera parte 

del primer ciclo de compresión e interpretado como la resistencia que opone el 

material a ser deformado.41 

1.17 Textura de masa y tortillas. 

La textura, consistencia y/o sentir con las manos de los productos intermedios para la 

producción de tortillas de maíz son indicadores comunes de proceso y control de 
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calidad. Las principales variables que iníluyen en las propiedades tcxturales de masa y 

tortilla son: 

a) La cosecha y tipo de maíz. 

b) La eficiencia del cocimiento. 

e) Molienda. 

d) Humedad de la masa y tortilla. 

e) Inadecuado tiempo y temperatura durante el cocimiento o fritura de la tortilla.37 

La textura de la musa, iníluye de manera determinante en la elaboración de la tortilla y 

las características texturales de la misma; a su vez, la textura de la masa depende de 

factores como variedad de maíz, condiciones de almacenamiento, condiciones durante el 

proceso de nixtamalización (% de cal, tiempo y temperatura de cocimiento), molienda, 

secado y tamaño de partícula (en el caso de harina de maíz). La humedad de la masa y la 

tortilla, espesor de la tortilla y condiciones de cocimiento (tiempo, temperatura y tipo de 

cocción) son determinantes de la textura de la tortilla. 

La evaluación de textura de masa y tortilla se ha efectuado de muchas maneras; se 

reportan desde pruebas subjetivas de cnrollamicnto en las cuales la tortilla se enrollan en 

tubos de diferente diámetro y se evalúa scnsorialmentc las cuarteaduras que se presentan 

en la orilla de la tortilla. Suhendro y col. (1998) desarrollaron un dispositivo que 

adaptado al texturómetro TAXT2 que mide la fuerza para enrollar la tortilla. Así mismo 

se han efectuado pruebas de tensión, doblado, extcnsibilidad y corte en celda Kramer en 
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tortillas. Para la masa se reportan pruebas de relajación, compresión, extrusión, 

adhesividad y t.cnsión - compresión. 

Almcída y Ro~ni:~;(Í~9;) -~~1 laborntorio de calidad de Cereales de la Universidad de 
.. ' ;·:.'· _:.~;.:;_~·· ~,.~_.. ·::·<:.: ;·'. ',,;: 

Texas ·han~· dcsnrrólfodo 'una. serie de técnicas para la evaluación de propiedades 

tcxturalcs~~,;l~~-~~~~;'d:c.nix.tamal y sus productos utilizando el analizador de textura 
·;· .. "1 ,;,.;:'.-::;~";!:\,".' .' 

TAXT2. coÍt dispositivos especialmente diseñados para este fin, incluyendo métodos 

para controlar la forma y dimensiones de la muestra a fin de que los factores de 

deformació.n sean similares. Las pruebas desarrolladas en este trabajo están basadas en 

estos métodos. 29 

58 



Capítulo 2 

Materiales y métodos 

·~"""""""~-"""""'· """.'''--"·""--'·"-C.··.""-, ~--·-·-------~-· ---------·-----~-



OHJETIVOS 

Objetivo General. 

Evaluar el efecto de la humedad de la masa en las propiedades texturales de In masa y la 

tortilla elaboradas con harina de maíz nixtamalizado. 

Objetivo 1. 

Evaluar el contenido de humedad (SS, S6, S7, S8, S9 y 60%) de la masa de harina de maíz 

nixtamalizado (Minsa) en las propiedades texturales análisis de perfil de textura (TPA), 

adhesividad, extrusión negativa - positiva y penetración utilizando un texturomctro. 

Objetivo 2. 

Evaluar el contenido de humedad (SS, S6, S7, S8, S9 y 60%) de la masa de harina de maíz 

nixtamalizado (Minsa) en las propiedades texturales de tortilla extensibilidad, corte y 

punción utilizando un texturometro. 

Objetivo J. 

Determinar si existe correlación entre parámetros textumles de masa obtenidos en 

diferentes pruebas y parámetros texturales de masa y tortilla, por medio de una asociación 

entre parámetros ajustados a diferentes modelos (lineal, exponencial y potencial). 
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Fig. 10 Cuadro Metodológico 

Objetivo general 

1 

l 
1 

Objetivo l 
1 

Objetivo2 
1 

1 

~ ~ i i 
AcL 1 Montar las AcL 2 Determinar Ja 
técnicas para las humedad de Ja AcL 1 Montar las técnicas para Act.2 Obtención 

pruebas tcxturales de harina de maíz determinar las pruebas de la masa a las 

la masa: TPA, nixtamalizado texturales de tonilla: humedades 55, 56, 

adhesividad, extrusión ' 
extensibilidad, punción y cone. 57, 58. 59 y 60% 

negativa - positiva y l l penetración 

AcLJ Obtención de AcL 3 Elaboración de las tonillas a las 
Ja masa a las 1 diferentes humedades, estandarizando 
humedades 55, 56, peso y condiciones de cocción. 
57, 58, 59 y 60% 

AcL 4 Decerminación de Jos 

l parametros 1exturales de 1onilla, 
para cada una de las pruebas. 

AcL 4 Oclerminar Jos 
1 parámetros 1ex1uralcs 

de Ja masa, para cada 
~ una de las pruebas. 

Ohjetivo3 

] .. 
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Materiales y Métodos 
Objetivo 1 

En la Fig. JO se presento el cuadro metodológico de la cxpcrimcnl:lción se explicara a 

continuación en que consiste cada actividad y prueba. 

Mnterlalcs.- Se utilizó harina de maíz nixtamalizada de la marca Minsa. Se compraron 

2 Kg. por cada prueba en el supermercado y cada vez que se experimentaba, se tuvo 

cuidado que las bolsas fueran del mismo lote de fabricación . Los 2 Kg. de harina se 

mezclaron y se determinaron las pruebas para la masa y tortilla. 

Actividad 2. Determinación de la HUMEDAD de la harina de maíz 

nixtamalizado. 

Equipo. 

• Termobalanza: Sartotius, Thermo control modelo YTC O 1 L 

Fuente de calor lámpara infrarroja, 250 W/220V o 250W/l IOV 

La determinación de humedad de la harina se efectuó cada vez que se preparaba masa (6 

veces por mes realizando cada vez 8 repeticiones). 

Actividad 3 . Obtención de la masa a la humedad requerida en el 

intervalo de (55, 56, 57, 58, 59 y 60,o). 

Método. 

Método propuesto por Almeida y Rooney (1997). Para la preparación de lo masa se 

mezclaron 2 bolsas de 1 Kg del mismo lote. 
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Se calcula .la carúidad.dc uguu requerida para conseguir la masa a los diferentes niveles 
. --· ~ . 

de humednd ,(5~ ,-60 %) siguiendo las fórmulas que a continuación se darán. (Las cuales 

están basn~~~ ~~ balance de materia) 

Wf= NCFw I ( 1 - M I 100 ) .. .. ... ...... ... .......... ...... ( 3) 

Vw=((MasaM •Wr)-(Wr•M))/(100-MasaM) .. ........... (4) 

Donde: 

wr = Peso de la harina nixtamalizada en g. 

M = Contenido de humedad en la HMN %. 

NCFw = Peso de la HMN en base seca, SOOg. 

Vw = Volumen de agua a agregar. mi. 

Masa M = Contenido de humedad 

requerida en la masa . 

Equipo: 

Balanza analítica OHAUS. Mod.TP400D. Capacidad 400g / 80g. 

• Batidora kitchen aid. Modelo k5SS, con dispositivo de paleta para el mezclado. 

Procedimiento. 

a. Determinar Ju cantidad de agua a añadir así como la cantidad de harina en base a las 

fórmulas anteriores a la humedad que se necesita entre el intervalo de 55, 56, 57, 58, 

59 y 60%, 
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b. Una vez conocidas las cantidades se procede a vnciur In harina y agua (3SºC) n la 

batidora y se deja mezclar por 5 min. u velocidad baju(2). 

c. Poner la masa en una bolsa de polictilcno y dejar reposar por 15 min. en el 

refrigerador para una mayor hidratación de la harina para la obtención de In musa. 

d. Sacar Ju musa y dejar que alcance la temperatura ambiente (25°C ). 

Actividad 4 . Determinar propiedades textura les de la masa a 

diferentes humedades (55, 56. 57, 58, 59 y 60%) 

al Prucha d~ an:ílisis ele perlil de tc"turu (TI',\) en la musu. 

Equipo. 

• TA.XT2 Texturc Analyser. Celda de carga de 25 Kg. 

• Software: Texturc expcrt V. 1.16 

• Cilindro de 2 in. de diámetro 

• Base de acn1ico de IOx 10 cm. con una pcñoración en el centro de 11/2" de diámetro 

y 11/2"' de altura para dar forma a la muestra. 

• Cronómetro 

• Balanza Analítica OHAUS 

Condiciones de lu prueba 

Velocidad de acercamiento del dispositivo a la muestra: 5.0 mm Is 

Velocidad de la prueba: S.O mm Is 
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Velocidad de retirada: 5.0 mm/s 
.· , . ·: 

Tiempo : 1.00 s de csrcru entre el prim~r ciclo y scgund() ciclo de compresión. 
. . . 

Distancia de penetración: 10.5 mm , 

Fuerza para la detección de la muestra: 

Procedimiento. 

a. Pesar 40g. de lus muestras de masu a las diferentes humedades, una vez que esté 

pesadas pasar al moldeado. 

b. Colocar en el molde de acrílico previamente engrasado, comprimir la masa dentro del 

molde retirar con In espátula la masa sobrante y colocar peso de 2 Kg. durante 2 min. al 

dcsmoldar se obtiene un cilindro de masa de 1.5 in de altura por 1.5 in de diámetro y de 

31 - 32g de peso. 

c. Colocar la muestra en forma de cilindro en la base del Tcxturomctro, para proceder a 

la prueba de TPA. 

e. Poner el dispositivo que en este caso es el cilindro de 2 in de acn1ico en el 

Tcxturometro. 

f. Correr la prueba. 

La prueba consiste básicamente en lo siguiente: 

(Fig. 9, antecedentes pagina 35). 

J. Se le indica al instrumento que la punta o censor comprima al alimento cierta 

distancia (duda en mm o en % con respecto al sensor y a la altura de la muestra) 

a una Velocidad dada. La prueba se inicia cuando la punta o sensor detecta la 

superficie de la muestra y esta será el punto de referencia (distancia cero). En esta 

operación, la punta viaja hacia abajo hasta llegar a la distancia indicada. 
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2. La punta sube y se retira de la muestra, regresa u la posición de inicio de prueba 

(distancia de referencia). 

3. En está posición espera el tiempo indicado. 

4. Efectúa el segundo ciclo de comprensión, bajando nuevamente a Ja distancia 

indicada. 

S. Regresa a la posición original antes de iniciar la prueba. 

Los datos de fuerza, distancia y tiempo son registrados en la computadora y graficados. 

Se efectuaron 10 repeticiones por cada humedad, de las cuales se eliminaron aquellas 

curvas que presentaron los valores más altos o bajos y las restantes (3 mínimos) se 

obtuvieron las fuerzas, distancias, pendientes y áreas p¡tra el calculo de los parámetros 

del TPA. que son los siguientes: dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, 

gomosidad y masticosidad. De cada parámetro se obtiene media, desviación estándar y 

coeficiente de variación. 

b) Prueba de adhesividad en la masa. 

Equipo. 

TA.XT2 Texturc Analyser. Celda de carga de 25 Kg. 

• Software: Texturc Expcrt V.1.16 

Cilindro de 2in de diámetro 

• Placa de acrílico de 12x12 cm. con una pcñoración en el centro de 3in de diámetro 

y IOmm. de altura para dar forma a la muestra, una base de acn1ico de 12xl2 con 

unas barras a los lados de acrílico con una altura de 5mm. 
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Cronometro 

• Balanza analítica OHAUS 

Condiciones de la prueba. 

Velocidad de acercamiento a la muestra: 5. O mm Is 

Velocidad de la prueba: 5.0 mm Is 

Velocidad de retirada: 5.0 mm Is 

Fuerza: 510 g 

Tiempo de compresión: 5.0 s 

Distancia del dispositivo después de la compresión: 5.0 mm 

Fuerza para detección de la muestra: 5 g. 

Procedimiento. 

a. Pesar l 50g. de muestra de masa. 

Materiales y métodos 

b. Poner la muestra en la base de acn1ico de 12xl2. y moldear colocando la base 

peñorada a fin de comprimir la muestra hasta tomar la forma de la pcñoración de 3 

in. 

c. Una vez que toma la forma, la masa que sobra en la superficie se rasa hasta tener 

una superficie plana. 

d. Proceder a realizar la prueba. 

e. La prueba consiste básicamente en lo siguiente. 

l.Se Je indica ni instrumento que la punta o sensor comprima al alimento con una 

fuerza de 51 O g durante una velocidad de 5 mmls. La prueba se inicia cuando la punta 

o sensor detecta la superficie de la muestra (con una fuerza de 5 g.) y esta será el 
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punto de refere.nciil. En _est~ operación, la punta vi a ju hacia abajo hasta alcanzar 510 . ' .... , .. , --.--. , ..... -

g. y espera en ~~tÓ p~~Í~ló~ ~ s: 

2. La pun'ta sUbe.y'se retira de lu muestra, hustu la distancia indicada (5 mm) con la 

finalidád·d~,q~~:~l-equipo detecte la fuerza necesaria pura que el dispositivo se 
·'"''' .'·."," 

despegue de la' muestra, también permite detectar las propiedades cohesivas y 

adhesivas de la muestras y la distancia que puede estirarse sin romper. 

3. Regresa a la posición original antes de iniciar la prueba 

En la Fig. 11 se representa una curva típica de la prueba, de la cual se calcula: 

La fuerza adhesiva que es igual a la fuerza máxima para despegar la muestra (punto 

b). Trabajo total (área bajo la curva de a - e). Arca adhesiva (área entre a - b) y área 

cohesiva (área bajo la curva entre b - e). Estiramiento (distancia de a -e) y relación 

área adhesiva I área cohesiva. 

b 

Fuerza 

e 

Tiempo 

Fig. 11 Gráfica de adhesi vidud 
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Se efectuaron 5 repeticiones· por cada humedad Se eliminaron aquellas curvas que 

presentaron una desviación importante de la mayoría. Análisis estadístico que contempla 

media, desviación estándar, coeficiente de variación y curva promedio. 

e) Prueba de extrusión positiva en la masa. 

Equipo. 

• Texturometro TA 500. Lloyd. Celda de carga de 500N. 

• Software: Rcontrol far Windows V. 1.01 

Base de acrílico de IOxlO cm. con una pcñoración en el centro de 1.5 in de 

diámetro y l .5in de altura para dar forma a la muestra. (Almeida y Rooney.1997.) 

• Cronometro 

• Balanza analítica OHAUS 

• Dispositivo de extrusión que consta de un cilindro de acn1ico de 4.8 cm. de 

diámetro y de altura 10.lcm., con una pcñoración en la base de 1 cm., montado en 

una placa de acero inoxidable de 10.1 x 8.9 cm. 

• Placa de compresión de 4.8 cm de diámetro. 

Condiciones de la prueba. 

Fuerza para detección de la muestni (precarga) 0.02 Kgf 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

Velocidad de la prueba 

3.00 mm/sec 

3.00 mm /sec 

Distancia 

20.00 mm 

20.00 mm 
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Masa - Torlillas Malcrialcs y métodos 

Procedimiento. 

a. Pesar 40g. de las muestras de masa y moldearlas de la misma forma descrita en la 

prueba de TPA. Colocar el cilindro de masa dentro del dispositivo. 

b. Iniciar la prueba. La placa comprime el cilindro de masa hasta la distancia indicada 

(20mm) y permanece en esta posición por 2 seg. Durante esta prueba, la masa es 

comprimida, se expande hasta ocupar el diámetro del cilindro y es extruída por el 

orificio. 

c. Los datos son registrados en la computadora y graficados: se indica que calcule: 

Fuerza máxima (punto e). Trabajo de extrusión (área bajo la curva) de los puntos a - c. 

Resistencia a la extrusión (pendiente) de los puntos b - c. (Fig. 12). 

Fuerza 

Defotmación 

Fig. 12 Gráfica de extrusión positiva 
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Masa • Torlillas Malcriales y métodos 

Se cféctuaron 7. repeticiones por cada humedad, de las cuales se eliminaron aquellas 

que presentaron. desviación de la mayoría. Análisis estadístico que contempla media, 

desviación estándar, coeficiente de variación y curva promedio. 

d) Prueba de extrusión negativa en la masa. 

Equipo. 

Tcxturomctro modelo TA SOO. Lloyd. Celda de carga de SOON. 

• Software: Rcontrol for Windows V l. 01 

• Base de acn1ico de IOxlO cm. con una perforación en el centro de !.Sin de diámetro 

y ! .Sin de altura para dar forma a la muestra. Rcf. (Almeida y Rooney.1997.) 

Cronometro 

• Balanza analítica OHAUS 

• Recipiente cilíndrico con diámetro de 4.9 cm y altura de 5.9cm., placa circular de 

diámetro de 4.4 cm. y espesor de 0.6 cm 

Condiciones de la prueba. 

Fuerza para la detección de la muestra 

(Precarga) 

ETAPA 1 

ETAPA 2 

Velocidad de la prueba 

3.00 mm/sec 

3.00 mm /sec 

0.02 Kgf 

Distancia 

20.00 mm 

20.00 mm 
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Masa - Tortillas Materiales y métodos 

Procedimiento. 

a. Pesar 40g. de las muestras de masa a las diferentes humedades, una vez que estén 

pesadas pasar al moldeado. 

b. Obtener una muestra de masa de forma cilíndrica igual a Ja utilizada pura TPA y 

extrusión positiva. 

c. Colocar el cilindro de masa dentro del vaso de acrílico y comprimir con Ja placa de 

acero haciendo que Ja masa fluya por las paredes hacia arriba. 

Los datos son registrados en Ja computadora y graficados. Se indica que calcule: 

Fuerza máxima (punto c). Trabajo de extrusión (área bajo Ja curva) de Jos puntos a - c. 

Resistencia a Ja extrusión (pendiente de Jos puntos b - e). ( Fig. 13). 

Fuerza 

!!1 
/ 1 

/ 
~ 

Deformación 

Flg. 13 Gráfica de extrusión negativa. 
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Masa - Tortillas Materiales y métodos 

Se efectuaron 7 repeticiones cada humedad, de las cuales se eliminaron aquellas que 

presentaron desviación importante en la mayoría. Con las restantes (3 mínimo) se 

obtuvieron los parámetros texturales de los cuales se reporta promedio, desviación 

estándar y coeficiente de variación. 

e) Prueba de penetración en la masa para la obtención del esfuerzo de 
cedencia. 

Método. Técnica de penetración con el Texturometro. TA - XT2. Texture Analyser. 

Determinar el área del cono: 

Fig. 14 Esquema del cono de la prueba de pcnetrnción. 

Arca = 1t* r* g ......................................... ( 3) 

Tan 45° = rl h ...............................•......... ( 4) 

g = (r)2 + (h)2 ....................................... ( 5) 
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r = radio' a la distancia penetrada= 1.05 cm. 

g= generatriz = 1.4849 

h =distancia de penetración de la prueba ( 1.05 cm.) 

área de contacto = 4.898 cm 2 

Equipo. 

• TA.XT2 Texture Analyser. Celda de carga 25 kg. 

• Software: Texture cxpert V. 1.16 

Materiales y mélOdos 

• Base de acn1ico de IOxlO cm. con una perforación en el centro de l.5in de diámetro 

y 1.5 in de altura para dar forma a la muestra. 

• Cronometro 

• Balanza analítica OHAUS 

• Dispositivo para la prueba cono de acero inoxidable 45° 

Condiciones de la prueba. 

Velocidad de acercamiento de la muestra: 5.0 mm Is 

Velocidad de la prueba : 1.0 mm Is 

Velocidad de retirada: 5.0 mm/ s 

Distancia de penetración: 10.5 mm 

Fuerza para la detección de la muestra 5 g 
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Masa • Tonillus Maleriales y mé1odos 

Procedimiento. 

a. Pesar 40g. de las muestras de masa, una vez pesadas pasar al moldeo, como se 

efectuó para Ja prueba de TPA. 

b. Colocar la muestra en forma de cilindro en In base del tcxturómctro, para proceder a 

la prueba de penetración. 

c. La prueba consiste en Jo siguiente: 

Indicar que una vez que el dispositivo hace contacto con la muestra, penetre a la 

distancia de I0.5 mm y retome a su posición inicial. Obtener la fuerza a la distancia 

de penetración y calcular el csfucr¿o (ce. 2, pag. 35); gráfica el esfuerzo contra Ja 

velocidad de penetración y por medio de una regresión lineal obtener la pendiente y 

la ordenada al origen (esfuerzo de ccdencia) 

Se efectuaron 4 repeticiones por cada humedad, se calculo promedio, desviación 

estándar y coeficiente de variación del esfuerzo máximo. 

Ob,icti\'o 2 

Actividad. 3 Elaboración de las tortillas a las humedades de 55, 
56, 57, 58, 59 y 60. 

Material. 

Masa a las diferentes humedades, preparada como se indico anteriormente. 

• Camal 

• Mechero 

• Recipiente de plástico. 
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Masa - Tortillas Materiales y métodos 

• Maquina para hacer tortillas. 

• Cronometro. 

Procedimiento. 

a. Pesar la musa para In elaboración de la tortilla aprox.(34 -37g). 

b. Pasar n In maquina para hacer tortillas y moldear. 

c. Una vez que el comal esté caliente poner la tortilla cruda; el cocimiento es 

homogéneo por sus dos caras con un tiempo de cocción que fue de l min. por cara, 

más un tercer tiempo en la primera cara .. 

d. Dejar enfriar a 40º C en un recipiente térmico para no perder humedad. 

Actividad 4. Determinar propiedades texturales de la tortilla a 

diferentes humedades (55. 56, 57, 58, 59 y 60%) 

a) Determinación de Extensibilidad de tortilla. 

Equipo. 

TA.XT2 Texture Anulyser. Celda de carga 25 kg. 

• Software: Texture expcrt V 1.16 

• Dispositivo de extensibilidad. 

• Regla. 

• Balanza 
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Masa · Tortillas Materiales y métodos 

Condiciones de la 11rueba: 

Velocidad de acercamienJo a la muestra: 6.0mm1 s 

Velocidad de la prueba: 2.0 mm Is 

Velocidad de retirada: I0.0 mm/ s 

Distancia de extensión: 16.0 mm 

Fuerza para detección de la muestra: 20 g 

Procedimiento. 

a. Colocar la tortilla en el dispositivo de extensibilidad, en este la tortilla se restira y se 

asegura con 4 lomillos. (Fig. 15). 

h. Colocar el dispositivo para comprimir que es el cilindro de 2 in de diámetro, el cual 

va recorrer cierta distancia a la velocidad especificada reportando la fuerza aplicada para 

extender la tortilla hasta romperla. 

-,,, . --· . . .'b . . •.. · ... ·_ .. -~--

Fig. 15 Dispositivo de extensibilidad a) placa con cuatro tomillos para aprisionar la 
muestra b) peñoración en el centro e) cilindro de acnlico. 
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Masa - Tortillas 
Ma1crialcs y métodos 

c. Los datos de disüine:·i~ Yruc~.ia's6~ graficndos y se obtienen Jos parámetros de 

cstiramie~to:.dist~~~in u iu'rupÍura (u - b), fuerza de ruptura (punto b), trabajo de 

cslirafllic~¡o 't~~~a·~~}f Ja C:u~'~· en;rc u - b), resistencia a la extensión (pendiente del 

punto u·~· b). CFig;foJ? • 

Fuerza 

I 
I 

/ 
í 

I 
( 

j 

/ 
dislancia 

Fig. 16 Curva de cxtcnsibilidnd 

Se efectuaron 5 repeticiones cada humedad, de las cuales se eliminaron aquellas que 

presentaron desviación importante en Ja mayoría. Con las restantes (3 mínimo) se 

obtuvieron los parámetros tcxturales de Jos cuales se reporta promedio, desviación 

estándar y coeficiente de variación. 
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Masa · Tor1ilh1s Marcriales y mérodos 

b) Prueba de punción en la tortilla. 

Ec¡ui¡m. 

• TA.XT2 Tcxture Analyser. Celda de carga 25 kg. 

Software: texturc cxpert V 1.16 

• Placa perforada de acero inoxidable de IOx JO con un orificio de diámetro de 1 cm. 

Aguja de acero inoxidable con un diámetro de 2mm. 

Condiciones de la prueba. 

Velocidad de acercamiento a la muestra: 2.0 mm/s 

Velocidad de la prueba: 2.0 mm/s 

Velocidad de retirada: 5.0 mm/s 

Distancia: 12mm 

Fuerza para la detección de la muestra: !Sg 

Procedimiento. 

a. Poner el dispositivo de aguja centrado con el orificio de tu placa. 

b. Colocar la tortilla en la placa perforada de modo que quede centrada y sostener con 

la mano. 

c. Iniciar la prueba. Los datos en función del tiempo son registrados en la 

computadora y graficudos, se obtienen los siguientes parámetros tcxturalcs: fuerza 

de penetración (b), trabajo de punción (área bajo la curva entre a - b), y resistencia 

a la punción (pendiente entre a - b). (Fig. 17). 
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Masa -Tortillas Materiales y métodos 

Se efectuaron 8 repeticiones por cada humedad, en este caso no se saco promedio ya 

que latcndenciu de las gráficos ero disperso, considerando poner solo uno. 

Fuefza 

· 1 

Í 
í 

( 
/ 

/ 
ástancia 

Fig. 17 Curvo de punción. 

e) Prueba de corte en la tortilla. 

Equipo. 

• TA.XT2 Teiourc Analyser. Celda de carga 25 kg. 

• Software: texturc cxpcrt Vl.16 

• Dispositivo Juego de cuchillas (Fig. 14) que consto de una cuchilla con filo (o) y una 

base de acero inoxidable (b) con una abertura a través de la cual pasa la cuchilla 

después de efectuar el corte. 

ESTA TESIS NO SAU 
19 DE IA BIBLCOTECA 



Masa - Tortillas Materiales y métodos 

Condiciones de la t•rueha. 

Velocidad de acercamiento u la muestra: 3.0 mm/s 

Velocidad de la prueba: 2.0 rnm/s 

Velocidad de retirada: JO.O mmls 

Distancia de corte: 30 mm 

FucrLa para la detección de la muestra: 20g 

Procedimiento. 

a. Cortar de la parte central de la tortilla placas de 65 mm de ancho por 80 mm de 

largo. Colocar 3 placas de tortilla (espesor total de 8 mm) una sobre otra, sobre la placa 

del dispositivo de manera que al ancho de la tortilla quede perpendicular a la abertura de 

la placa. (Fig. 18). Esta forma de la tortilla fUc para simular la formación del taco, ya 

que a humedades bajas se cuartea la tortilla y no es representativo . 

. ú 
b 

1 iJ 'U' 1 

Fig. 18 Juego de cuchillas u) cuchilla de acero inoxidable b) base donde ésta la abertura 
por la cual pasara la muestra. 
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Masa - Torcillas Materiales y mé1odos 

b. Hacer pasar Ja~·uc:hilla sob.re Ja base y la tortilla, ejerciendo fuer.la para cortarla. 

c. Los datos son ~cgi.strndos en Ja computadora y graficados. 

Obtener la fué~a de corte (punto b), así como la resistencia que opone el material al 

corte (pendiente de a- b), trabajo de corte (úrea bajo la curva de a -b), estiramiento 

(distancia hasta el corte de a - b). (Fig. 19). 

Se efectuaron 8 repeticiones cada humedad, de las cuales se eliminaron aquellas que 

presentaron desviación importante en la mayoría. Con las restantes (3 mínimo) se 

obtuvieron los parámetros tcxturalcs de los cuales se reporta promedio, desviación 

estándar y coeficiente de variación. 

Fuerza 

I 
I 

¡ 
í 

I 
( 

! 
/' 

Fig. 19 Curva de corte. 

distancia 
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Resultados y discusión 



Musa - lorlillu Resultados y discusión 

Objelivo 

Actividad 2. Determinación de la humedad de la harina de Maíz 

nixtamalizado. 

En el Tabla 17 se presenta el contenido de humedad de la harina de maíz nixtamalizado 

empicada en Ja experimentación. Puede observarse que la humedad de la harina se ve 

iníluenciada por las condiciones ambientales ya que en meses fríos y secos como 

febrero y marzo se obtiene un porcentaje de humedad menor que en el período de abril 

a junio (meses más cálidos y húmedos) en los que la humedad se mantiene en un rango 

de 6.8-9%. 

Tabla 17. Variación de la humedad en la harina de maíz 

Mes Febrero Marzo Abril Mavo Junio Julio 
% 4.18 6.34 6.93 5.84 6.3 8.74 

Humedad 
4.8 5.25 5.73 6.37 7.3 8.69 

4.89 6.52 5.9 6.14 6.9 9.67 
4.8 5.31 5.7 5.71 6.5 9.42 

4.62 5.29 6.5 6.72 7.1 8.31 
3.96 5.2 5.72 5.98 6.98 9.11 

X 4.54 5.65 6.08 6.12 6.84 8.99 
sd 0.38 0.61 0.51 0.37 0.38 0.46 

%cv 8.4 10.73 8.4 6.069 5.5 5.13 
*Cada valor es el promedio de 8 repeticiones. 

Esta medida de humedad de la harina era determinante, ya que para preparar masa a una 

humedad determinada se requiere conocer la humedad de la harina que se parte. 
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Masu - tortilla 

Actividad 3. Obtención de la masa a la humedad 

intervalo de (55, 56, 57, 58, 59 y 60%). 

Resultados y discusión 

requerida en el 

Las características de la masa obtenida a las diferentes humedades muestran que a 55, 

56, 57 y 58%, no hay una hidratación completa de toda la harina por lo que la masa se 

desmorona al quitarla de la mezcladora; después del reposo de 15 min., presenta las 

mismas características y al pasar a formar la tortilla, en el centro se compacta la masa 

pero en las orillas se desmorona y se forman bolitas de la misma masa que no se 

hidrataron bien. A humedades de 59 a 60% la harina se hidrata bien y la masa no se 

desmorona ni se pega en las manos, siendo fácil de manejar para la elaboración de las 

tortillas. 
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Musa - lnrtilla Resultados y discusión 

Actividad 4. Determinar propiedades texturales de la masa a diferente 

humedad (55,56, 57, 58, 59 y 60%). 

a) Prueba del análisis de perfil de textura (TPA) en la masa. 

En la Fig. 20 y tablu 18 se presentan Jos resultados de la prueba de TPA. Puede notarse 

que el contenido de humedad de la masa influye de manera importante en la curva y 

parámetros de TPA. 

Tablo 18. Resultados de la prueba TPA en masa a las humedades 55. 56, 57, 
58, 59 y60%. 

Dureza Adhrslvldad Fuerza Gomoiddad Indice de Mastlc .... ldad Modulo 
adhesiva Cohesl,idad Elaslicldad 1 

g gs g R 11 &fnun 
llum. X 3403.30 84.77 537.20 0.21 716.02 0.22 158.35 2180.93 

55% sd 185.81 25.54 78.17 0.01 56.12 0.02 23.50 270.70 
%cv 5.16 30.12 14.55 2.87 7.88 7.33 14.84 12.41 

llum. X 2180.1 29.42 316.52 0.23 491.33 0.22 110.14 1297.07 
o 

56% sd 145.11 6.56 72.03 0.02 13.28 0.02 4.80 123.69 
%cv 6.66 22.31 22.75 8.33 2.70 8.54 4.36 9.54 

llum. • 2348.11 58.62 586.21 0.21 526.36 0.21 116.91 1260.65 

57% sd 130.80 12.50 125.42 0.00 30.90 0.01 0.91 42.86 
%cv 5.57 21.40 21.39 2.15 5.87 4.76 0.78 3.40 

llum. • 2192.7 66.41 444.72 0.20 517.47 0.29 178.04 1463.70 
5 

58% sd 33.43 11.20 79.04 0.01 45.15 0.07 30.52 93.39 
%cv 15.39 16.86 17.77 3.52 8.72 23.80 17.14 6.38 

llum. X 2128.4 104.23 479.12 0.21 497.76 0.24 144.26 1370.40 
6 

59% sd 184.21 18.43 57.35 0.01 39.33 0.02 17.39 81.80 
%cv 8.65 17.68 11.95 6.05 7.90 6.67 12.05 5.97 

llum. X 1765.0 78.41 363.96 0.21 374.05 0.23 113.11 1025.65 
3 

60% sd 54.36 9.49 30.66 0.01 25.57 0.01 31.81 207.66 
%n 3.08 12.11 8.42 3.84 6.84 6.31 28.12 20.25 

•cada dato es el promedio de 8 determinaciones por cada humedad. 
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Modulo 
2 

&lnun 
553.01 

25.12 
4.54 

384.84 

15.97 
4.15 

411.27 
6.34 
1.54 

435.41 

49.88 
11.46 

409.61 

40.83 
9.97 

339.62 

61.34 
18.06 



Moum · tortilla Resultados y discusión 

Dureza. En lus musus con contenido de humedad de 55, 56 y 57% la hidratación de tu 

hurinu no íue adecuada, haciendo que tu masu sea más dura y poco manejable, lo que 

ocasiona que se formen grumos grandes que no se unen entre si; a contenidos de 

humedad de 58, 59 y 60% la harina tienen una hidratación completa dando una masa 

más suave y manejable. A 55 y 56% de humedad, la dureza disminuye notablemente, 

manteniéndose de 57 a 59% en un intervalo relativamente constante (2100 - 2300g). 

De 59 a 60% ocurre nuevamente una disminución de dureza importante. De manera 

general puede decirse que al aumentar el contenido de humedud, disminuye la dureza, 

esto implica que la íuerza mecánica aplicada a la masa para la formación de la tortilla es 

menor. 

Coheslvidnd Ja masa presenta una cohesividad baja (0.20 - 0.23), caracterizada por una 

importante disminución del área positiva del segundo ciclo de compresión en 

comparación con el área del primer ciclo (Fig. 20). La prueba de TPA, no detecta 

diferencias importantes en cohesividad por efecto del % de humedad. 

Adhesividad comparando las áreas positivas con tus negativas en la gráfica de TPA 

(Fig. 20) puede observarse que las propiedudes adhesivas (áreas negativas) son mínimas 

comparadas con las de dureza (áreus positivas) . Así mismo puede notarse que no existe 

una tendencia clara por erecto del contenido de humedud; la íuerza negativa tampoco 

presentó un cumbio claro por el eíceto del contenido de humedad en la masa (Tabla 

18). 
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FIG. 20. PRUEBA DE ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA EN MASA. 

Force (g) 
3500 

1000 

500 

EFECTO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

55 % DE HUMEDAD 
56 % DE HUMEDAD 
57 % DE HUMEDAD 
56 % DE HUMEDAD 
59 o/o DE HUMEDAD 
60% DE HUMEDAD 
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Masa· lorlillu Resultados y discusión 

Gomosidad.- Esta propiedad es el producto de Ju dureza por la cohcsividad. Como el 

contenido de humedad no iníluyó en Ja cohesividud de la masa, Ja gomosidad presenta 

Ja misma tendencia que la dureza (ver Tabla 18). 

Indice de Elasticidad. La masu presenta un bajo índice de elasticidad. Esta propiedad 

también cambió poco por el efecto del % de humedad, pero puede notarse que aumenta 

ligeramente a 58% de humedad y luego disminuyó. 

Masticosidad Es el producto de gomosidad por elasticidad. Una alta masticosidad 

puede obtenerse con alta gomosidad ó alta elasticidad. En el caso de Ja masa, Ja 

masticosidad más alta se obtuvo a 58% de humedad que es la que presenta mayor 

elasticidad, Je sigue Ja de 55% de humedad que es Ja que presenta mayor gomosidad, 

aún cuando Ja masa no se consume como tal, Ja maslicosidad puede tener relación con Ja 

manipulación de la masa para Ja elaboración de la tortilla. 

Módulo l. Es la pendiente al inicio del primer ciclo de compresión y representa Ja 

resistencia que opone la masa a ser comprimida, sin expandirse. Al aumentar el 

contenido de humedad hasta 57%, el módulo 1 disminuye; en 58% aumenta nuevamente 

para Juego continuar disminuyendo a 59 y 60% de humedad 

Módulo 2. Una vez que el cilindro de masa se compactó, al continuar Ja deformación 

este se comprime pero con una expansión lateral Jo que hace que Ja resistencia a Ja 

deformación disminuya, lo cual se manifiesta en el primer ciclo de Ja curva de TPA 
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Masa - lortilla Resullados y discusión 

(Fig. 20) como un cambio de pendiente, este módulo presenta la misma tendencia que el 

módulo 1 y ambos ·una tendencia similar a la dureza. 

Los cambi.os mas drásticos que se presentaron en la masa a humedad de 55 a 56% 

fueron en In dureza disminuyendo 1.4 veces lo que repercute en una disminución de la 

misma magnitud en la masticosidad. El modulo 1 que disminuye 1.7 veces de 55 a 56 

% y el modulo 2 1.4 veces. De 59 - 60% de humedad, la dureza disminuye 1.2 veces, la 

gomosidad 1.3 veces, el modulo 1 3 veces y el modulo 2 1.2 veces. 

El TPA no dio información clara sobre el efecto del contenido de humedad en las 

propiedades cohesivas y adhesivas de la masa. Debido a que es una prueba enfocada a 

una evaluación global de varias propiedades tcxturales y probablemente no detecta con 

suficiente sensibilidad variaciones en materiales con propiedades muy similares. Para 

obtener mayor información al respecto, se efectúo una prueba especifica de 

adhesividad que permite separar y evaluar tanto propiedades adhesivas como cohesivas. 
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Masa - tortilla Resultados y discusión 

b) Prueba de Adhesividad en masa 

Otra característica mecánica primaria de textura es la adhesividad que cuantifica el 

trabajo para vencer las fuenas de atracción entre la superficie del alimento y la 

superficie que se encuentra en contacto con el alimento. En la tabla 19 y fig. 21 se 

presentan los resultados de la prueba. 

Tabla 19. Resultados de la prueba de adhesividad en musa a las humedades de 55, 56, 
57, 58, 59 y 60%. 

Fuerza Wndltesión \\'cohesión Rel. Extenslhllidnd 
adhesiva gmm gmm Cohesión/ mm 

g adhesión 

Hum. X 90.88 6.59 11.02 1.67 0.1 
55% sd 9.01 0.014 3.42 0.52 o.o 

%Cv 9.91 0.21 31.05 31.2 o.o 
Hum. X 100.9 8.17 18.35 2.27 .40 
56% sd 25.15 J.07 1.05 0.34 0.14 

%cv 24.92 8.66 20.13 14.94 35.35 

Hum. X 116.42 8.66 20.12 2.52 0.46 
57% sd 35.85 5.24 8.32 0.51 0.15 

%cv 30.79 60.55 41.35 20.48 32.73 

Hum. X 148.75 10.09 26.76 2.67 0.45 
58% sd 12.92 1.45 1.96 0.20 0.13 

'Yocv 8.69 14.44 7.33 7.82 28.68 

Hum. X 204.43 21.87 26.84 1.26 0.8 
59% sd 8.35 4.64 3.41 0.28 0.38 

%cv 4.08 21.21 12.72 22.16 48.41 

Hum. X 215.53 28.59 47.69 1.85 0.83 
60% sd 51.88 13.47 4.75 0.63 0.40 

%cv 24.04 47.12 9.98 33.96 48.49 
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Al aumentar el contenido de humedad puede notarse un aumento significativo tanto en 

la fuerza adhesiva (2.3 veces más grande a 60 que a 55%) como en el área total (suma 

área cohesiva mas adhesiva) (3.5 veces), (Tabla 19), al separar el área total en sus dos 

componentes (trabajo de adhesión y trabajo de cohesión) se observa que de 55 a 60% 

de humedad, el trabajo de adhesión y cohesión aumenta (4.3 veces). De 56 a 57% de 

humedad se presenta un cambio mínimo en las propiedades adhesivas con una ligera 

disminución en la relación cohesión I adhesión, pero aún con un importante predominio 

de la primera. 

La extensibilidad aumenta al aumentar el contenido de humedad y puede relacionarse 

con el aumento de las propiedades cohesivas de la masa a humedad del 60%. Para una 

adecuada formación de la tortilla, debe predominar la cohesión sobre la adhesión pues si 

sucede lo contrario la masa se desmorona. 

La masa conforme aumenta su % de humedad, es más manejable para dar forma a la 

tortilla, siendo más cohesiva, esto se refleja en los resultados obtenidos de esta prueba. 

Es importante subrayar que esta prueba da una información mucho más detallada que el 

TPA de las propiedades cohesivas y adhesivas de la masa y el efecto que sobre éstas 

tiene el contenido de humedad. 

Los coeficientes de variación de la tabla 19 con respecto a las propiedades texturales de 

la masa son altos, estos datos son los que realmente se dieron en la experimentación y es 

el promedio de 3 repeticiones mínimo por cada humedad. 
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e). Prueba de Extrusión Positiva en la masa 

En la tabla 20 y fig. 22 y 22a se observan los resultados de la influencia del contenido 

de humedad de Ju masa al someterla a In extrusión positiva 

Tublu 20. Resultados de la prueba de extrusión positiva en masa a humedad de 55, 
56, 

% 
humedad 

57, 58, 59 y 60%. 

Fuerza de 
extrusión 

Kgf 

Resistencia u lu 
compresión 

kgf/mm 

Resistencia a la 
extrusión 
kgf/mm 

Trubajo total• 

kgf*mm 

SS x= ;iti·.~49;623.Jf\.' 5';;'f;i;'i·3.49'~';?,~;, '?t'!o· ·85.'62·~;',l~~ iaf!>.,,.;J08:1~·;¡;,7.,;~ 
sd= 0.21 0.16 3.94 146.37 

%cv= 0.43 4.64 4.6 13.53 
S6 x= l''' '49.57;t:>: . ·: ·.~.3.22•\,f·g:,~.; ''·"'" · 85.19 '::>"·r ae:hl'ir7:74;28':;' ··-

sd= 0.06 0.05 0.84 45.6 
%cv= 0.11 1.47 0.99 5.89 

S7 x- i.1?!1~1i$7;98 ~!:~·:. :.':ll'.'~~>3~2'i.;\\,'!'J!l; :l'.l!'·~'67;lf8•'..:. lil4;2~1'1!';'~ 
sd= l. 77 0.65 3.52 350.49 

%cv= 3.68 20.47 5.2 57.06 
S8 X- 1Jla\Hl2,74'.~! ;!~'i:J~',3;()4"."'"" "':" ' 1!64!45.~ 0~7~ 

sd= 4.28 0.5 2.62 4.081 
%cv= 10.01 5.03 4.26 6.68 

S9 X- 'f*;¡.:35;77,:ii;,)<. '"' .!~•2.93;J!;,l.~j'.·.i .¡,¡~;;,~,,.'58:77:;.~. ;$::;:<'1:<_-i;>¡ 
sd= 4.34 1.21 9.18 9.76 

%cv= 12.14 41.21 15.63 1.71 
60 x- ':tr.u28.u:··e.:1.: ,,,.~='#.;:.2;9s{;i'~\i.~ i)>t."< '-46.69s s9~s;i-;:,w 

sd= O. 78 0.61 1.02 11.48 
%cv= 2.78 20.88 2.18 2.35 

*Trabajo lOtal= Trabajo de compresión más trabajo de extrusión 

La Extrusión negativa y positiva como se mide en el texturometro puede ser la 

simulación del proceso en que la masa se transforma en tortilla, en un sistema 

mecanizado donde es sometida a un extruído por rodillos para darle forma. 

Al inicio de la prueba, la fuerza aumenta con una pendiente (resistencia a la 

compresión) relativamente baja, mientras el cilindro de masa empieza a ser 

comprimido. 

92 



Masa - lortilla Resultados y discusión 

Cuando la muestra se extiende y ocupa todo el diámetro del recipiente, hay un aumento 

brusco de pendiente, misma que disminuye ligeramente cuando la masa empieza a salir 

por el orificio; (Fig. 22 y 22n) 

Puede notarse (Tabla 20) que la fuer.la máxima de extrusión y la resistencia n la 

extrusión Y, c,ompresión disminuyen al aumentar el contenido de humedad de la masa. 

En,,1,a ,fuerza máxima de extrusión In disminución por efecto del aumento de la humedad 

de ,In masa fue mínimo de 55 n 56% de humedad y fue aumentando gradualmente hasta 

llegar ni máximo de disminución (1.27 veces) de 59 a 60%. En la resistencia a la 

extrusión, los cambios más notables ocurrieron de 56 a 57% de humedad (1.26 veces) y 

de S9 n 60% (1.26 veces). 

En general, todos los parámetros disminuyen al aumentar el contenido de humedad. La 

resistencia a la compresión presenta cambios poco significativos. Los cambios más 

importantes en fuerza y resistencia a la compresión ocurren de 56 a 57% de humedad y 

de 59 n 60%. De 56 a 57% y de 59 a 60% de humedad, se presenta un aumento 

importante en el trabajo de cohesión y de 59 - 60% una disminución importante de 

dureza. 
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Prueba Extrusión Positiva 

Flg. 22 Efecto de la humedad en la masa a 55, 56 y 57% 

7.5 IS 22.5 
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Prueba Extrusión Positiva 

Flg. 22a Efecto de la humedad en la masa a 58, 59 y 60% 

7.S IS 22.S 

Deformación [ mm ) 
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d). Prueba de Extrusión Negativa en la masa 

En la tabla 21 y fig. 23 y 23a se observan Jos resultados de Ja masa y Ja influencia del 

contenido de humedad en las características de textura al someterla a la extrusión 

negativa. 

Tabla 21. Resultados de Ja prueba de extrusión negativa en masa a humedad de 55, 
56, 57, 58, 59 y 60%. 

% 
humedad 

Fuera. ntáx. 
Kgf 

Resistencia a la 
co1nprcsión 

kgf/mm 

Resistencia a Trabajo total• 
la extrusión 

kgf/mm kgf'"mm 

55 
sd= 0.22 O. 79 2.33 179.25 

%CV= 0.45 19.47 3.71 16.01 
56 X= f;.~i'k'A6;52C'i~i~ ~~oE;~)i:3,72.;;'.j¡S!l'ii] i.1,<i-62!85:"i!J':! 'i{~.1;,'.9'f9!33;.í· ,f, 

sd= 0.76 0.73 2.82 91.02 
%CV= 1.63 19.74 4.48 9.9 

57 X= 11WW40'!24';'.lit:V.!i ~!"'1~~3.6, . . 7l . ¡g· 
sd= 1.73 0.59 4.37 95.25 

%cv= 1.63 16.91 9.28 9.66 
58 X= l-7{46'lmi4'i: (~2:99' . .. ~.22~f.~i 

sd= 0.45 0.08 3.27 122.99 
%cv= 1.19 2.81 7.76 13.07 

59 X= 

sd= 0.82 0.36 2.9 84.51 
2.51 15.24 7.86 9.76 

60 
sd= 2.36 o. 17 1 .28 27 .07 

%cv= 9.84 7.81 4.4 4.37 
• Trabajo toral =Trabajo de compresión más trabajo de extrusión. 

La fuerza máxima, resistencias y trabajo total disminuyen al aumentar la humedad de la 

masa. De Ja misma forma que en Ja extrusión positiva, Jos cambios mas notables 

ocurren en la fuerza y Ja resistencia de extrusión de 59 a 60% de humedad, y en el 

trabajo total de 55 a 56% y de 59 a 60% con un cambio mínimo (1.00 veces) de 55 a 56 
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% de humedad. El trabajo total que se efectúa para comprimir y extruir la muestra, 

también disminuye al aumentar la humedad de la masa, con el cambio más importante 

de 55 a 56% (1.4 veces). De 59 a 60% también se registra una disminución importante 

(1.16 veces) de trabajo total. 

Los cambios en los parámetros de extrusión parecen tener relación con los cambios en 

las propiedades de cohesión y adhesión de la masa, pues en ambas pruebas, los cambios 

más notables se presentan de 55 a 57% y de 59 a 60% de humedad, indicando que las 

masas con baja cohesión requieren de un mayor trabajo de extrusión, 

Con respecto a la prueba de TPA, también los cambios mas importantes ocurrieron en la 

dureza y el módulo de 55 a 56% y de 59 a 60% de humedad. A mayor dureza de masa, 

mayor fuerza y trabajo de extrusión. 
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Prueba Extrusión Negativa 

Flg. 23 Efecto de la humedad en la masa 55, 56, 57, 58 y 59% 
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e) Prueba de Penetración en la masa para determinar esfuerzo de cedencia. 

En esta prueba, se efectuó la penetración del cilindro de masa a diferentes velocidades, 

y una distancia constante y se obtuvo la fuerza a la máxima distancia. Esta fuerza se 

transformo a esfuerzo dividiendo entre el área de contacto del cono con la masa (tabla 

22). 

Tabla 22 Esfuerzo máximo de penetración en masa a diferentes velocidades. 

Velocidad Esrucno ( l'a] 
(mm/si 

hum 55 hum56 hum57 hum58 hum59 hum60 

1 1941.4 2876.3 2385.8 1848.2 1667.7 1443.05 
2 3874.4 3311.8 2758.6 2167.02 1729.5 1205.6 
3 4093.7 3552.2 2868.4 2262.2 1837.4 1509.7 
5 4391.9 4055.4 3181.4 2508.4 2088.5 1732.4 
7 4878.5 4257.5 3400.I 2521.2 2337.7 1879.6 
10 5132.6 4441.9 3460.9 2840.9 2376.9 1979.6 

a 2753.90 2961.45 2474.65 1906.66 1569.18 1258.81 
b 278.16 168.80 114.54 96.71 87.87 78.46 
r 0.83 0.95 0.94 0.95 0.97 0.91 

• Promcdm de 3 dctcnmnacmnes. 

En la fig. 24 se muestra las curvas de esfuerzo en función de la velocidad de penetración 

a las diferentes humedades de masa. Puede notarse que al aumentar la humedad 

disminuye el esfuerzo de penetración y que éste muestra una tendencia lineal con la 

velocidad. 
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Fig. 24 Representación gráfica del esfuer.m máximo contra la velocidad de penetración 
de la masa u las diferentes humedades 
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En la tabla 22 se presentan la pendiente (b), ordenada al origen (a) y coeficiente de 

correlación (r) obtenidos al efectuar la regresión lineal del esfuerzo en función de la 

velocidad u diferentes humedades. Tanto la pendiente corno la ordenada al origen 

disminuyen al aumentar el contenido de humedad. La ordenada al origen representa el 

esfuerzo de cedencia. 

Los cambios más importantes ocurren de 59 a 60% de humedad. La pendiente, que está 

directamente relacionada con la viscosidad, presenta el cambio más importante de 55 a 

56% y de 59 a 60% de humedad, que coincide con el cambio más importante en la 

dureza. El esfuerzo de cedencia presenta una tendencia similar que la fuerza máxima en 

las pruebas de extrusión, ya que a humedades bajas (55 a 56%) hay poco cambio y la 

disminución más importante se presenta de 59 u 60%. 

El esfuerzo de cedencia, representa el esfuer.w mínimo bajo el que la masa fluye. Un 

valor alto de esfuerzo de cedencia puede explicar una mayor resistencia a la extrusión o 
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unu mayor dificultad de manipulación de la masa durante el manejo para la elaboración 

de tu tortilla u otros procesos extrusión. 

Objetivo 2 

Actividad 3. Elaboración de las tortillas a las humedades de (55, 56, 

57, 58, 59 y 60%) 

Características de las tortillas 

Las tortillas con humedad de 55, 56, 57% se desmoronan con facilidad al moldearlas y 

al cocerlas forman costras en las orillas, pero presentan ampolla por los dos lados. son 

más gruesas y no se cuecen bien. Las tortillas de 58% se queman un poco menos, si se 

pueden moldear y no se desmoronan mucho. Las tortillas a humedad de 59 y 60% son 

más delgadas, toman mejor forma, no se resecan mucho a la hora de cocerlas, forman la 

ampolla más rápido, el cocimiento de la tortilla es más homogéneo. 

- Peso y dimensiones de la Tortilla comercial y Tortillas de SS - 60% 

El peso de la masa comercial cruda para hacer tortilla varió de 34 - 35g, las muestras se 

obtuvieron de una tortillería que utiliza sólo masa Minsa. 

El peso de la masa para las tortillas a humedad 55-57% fue de 35- 37g, ya que tomando 

como referencia el de masa comercial no alcanzaba a moldear para formar la tortilla, se 

desmoronaba con facilidad y no cumplía con las dimensiones de la tortilla comercial ni 

para hacer las pruebas. El peso de la masa de las tortillas a humedad de 58 - 60% fue de 

34 - 36g. ya que la masa era mas manejable. 
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Dimensiones de Tortilla ( cocidas) 

Las tortillas comerciales presentaron una forma ovalada, las tortillus a las diferentes 

humedades también eran ovaladas, pero menos que lus comerciales. En la fig. 25 se 

presenta Ja forma de la tortilla y las dimensiones de los diámetros mayor (B) y menor 

(A). 

A=[ cm] 
B=[cm] 

A 

B 

Fig. 25 Representación de las dimensiones de la tortilla. 

En el tabla 23 se presenta las dimensiones y el peso de las tortilla comercial y las 

elaboradas a las diferentes humedades se consideran solo 5 determinaciones por cada 

humedad y se obtiene el promedio. 

El peso de Ja tortilla cocida, prácticamente no presenta cambio por efecto de la 

humedad de Ja masa, al igual que los diámetros mayor y menor de la tortilla. En cuanto 

al espesor, a 55 y 56% de humedad, las tortillas resultaron más gruesas pues Ja masa 

debido a la mayor dureza, presentó más resistencia a Ja compresión y se extendió 

menos al comprimir para formarla. 
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Tabla 23. Comparación de pesos y di mcnsiones de lorti lla cocida. 

Humedad Peso [gJ Dirncnsiones [cmJ Espesor 
[%) A 11 [mm) 

55 X= 26.92 12.I 12.0 0.33 
sd= 1.30 0.66 0.3 0.002 

%cv= 4.8 5.2 2.5 0.006 
56 X= 26.77 12.I 12.5 0.33 

sd= 0.46 0.6 0.56 0.005 
%cv= J.71 4.95 4.48 1.15 

57 X= 26.42 12.5 12.6 0.26 
sd= 0.77 0.52 0.26 0.0012 

%cv= 2.91 4.16 2.06 0.46 
58 x= 27.72 12.3 12.5 0.26 

sd= 0.97 0.32 0.23 0.0012 
%cv= 3.49 2.6 1.81 0.76 

59 x= 26.43 12.1 12.2 0.26 
sd= 4.35 0.75 0.54 0.004 

%cv= 4.8 6.19 4.42 1.53 
60 X= 26.41 12.0 12.3 0.26 

sd= 0.66 0.23 2.43 0.002 
%cv= 2.49 1.91 2.5 0.76 

En cuanto a la fonna de la tortilla se mantuvo unifonne, a las diferentes humedades. 
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Actividad 4. Determinar las propiedades texturales de la tortilla a 

diferentes humedades (55, 56, 57, 58. 59 y 60'í'o). 

a) Prueba de extensibilidad de tortillas. 

En el tabla 24 se presentan los parámetros obtenidos en la prueba de extensibilidad y 

en la fig. 26 las curvas fuer.m - tiempo para la misma prueba. 

Tablo 24. Resultados de la prueba de Extensibilidad en tortilla a humedad de (55, 56, 
57, 58, 59 y 60%). 

% llumedad 

SS 
x= 

S6 
x= 

S7 
x= 

SS 
x= 

S9 
x= 

60 
x= 

~·uerza de 
ruptura 

g 

Distancia la 
ruptura 

mm 

Trabajo de 
extensión 

gmm 

105 

Reslslencla a la 
extensión 

g/mm 

Flexibilidad 
l/reslslencla 

mm/g 



Resultados y dist:usión 

Eri las grlíryc~~ puede riotarsc un importante efecto del contenido de humedad en la 

nlluru de lns curvas, el tiempo y distancian la que ocurre la fuerza máxima. Al aumentar 

el % de humedad de In masn, disminuye la fuerza, el trabajo, la resistencia y la distancia 

a la ruptura (tnbln 24). Es importante observar que a medida que se incrementa la 

humedad de la masn, los picos de fuerza se hacen más suaves siendo esto indicativo de 

una tortilla más ílcxible. La distancia a la cual la tortilla se rompe, disminuye al 

aumentar el % de humedad, pero esta ruptura ocurre con una menor fuerza, de manera 

que el parámetro ílexibilidad se obtiene con el inverso de la resistencia a la ruptura, 

indicando la distnncin que se Cllliendc por cada gramo de fucri:a aplicndo, de manera 

que un mayor valor indica una tortilla más ílellible. 

Los cambios más importantes en los parámetros ocurren de 59 a 60% de humedad, lo 

que coincide con un aumento en la cohcsividad de la masa, indicando que a mayor 

cohcsividad de la musa, la tortilla es más ílclliblc. 
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b) Prueba de punción en tortillas. 

En el tabla 25 se presenta los resultados de la prueba de punción en tortillas a diferente 

humedad. En la fig. 27 se presentan las curvas obtenidas en la prueba de punción. 

Tabla 25. Resultados de la prueba de punción en tortilla a humedad de (55. 56. 57, 58, 
59 y60%). 

% Humedad Fuerza de Trabajo de punción distunclu a la fuerza máxima 
punción g mm mm 

SS 
x= 

sd= t l.8 33.1 0.2 

El comportamiento de la tortilla a la punción indica que a mayor humedad en la masa 

menor es la fuerza de punción. El trabajo de punción, que es el área de la curva hasta 

llegar a una fuerza máxima y el rompimiento de la muestra, sigue la misma tendencia 

que In fuerza máxima. 
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Notándose un cambio que coinciden con el trabajo de cohesión. Algo similar se 

presenta en relación con Ja dureza de Ja masa. 

Puede observase en la fig. 27 que el % de humedad tuvo un efecto importante en las 

pendientes de la subida de fuerza y Jos valores de la fuerza máxima (fuerza de ruptura). 

Todo Jo anterior indica que al aumentar el % de humedad se obtienen una tortilla mas 

suave y con menor resistencia a la pcnctrnción. 

La distancia a Ja que ocurre la ruptura no presentó cambios importantes a excepción de 

55 a 56%, de tal forma que el trabajo efectuado para Ja punción está directamente 

relacionado con la fuerza de punción. 
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e) Prueba de corte en tortillas. 

En el tabla 26 se presentan los resultados de la prueba de cone de tonillas a difcrenle 

humedad. En la fig. 28 se observan las curvas obtenidas de esta prueba. 

Tabla 26. Resultados de la prueba de Conc en tortilla a humedad de (55, 56, 57, 58, 
59 60%). 

% Humedad 

SS 

•= 

S6 

•= 

S7 

•= 

SS 

•= 

S9 

•= 

60 

•= 

Fucrzu de corte 
ll 

E•tcnsibllldad Trabajo de corte 
(dl•tnnda al corte) g mm 

Resistencia al corte 
r.ls 

El incremento en la fuerza máxima comparado con las pruebas de extensibilidad y corte 

se debe a que esta prueba se realizó con tres capas de tortilla (simulando el 

enrollamiento para la formación del taco). 
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En In fig. 28 s6ve ~f:erecÍo di:I % de humedad de la tortilla ya que las pendientes 

decli~~n c~ór~mi~ aumenta el % de humedad, afectando di reclamen le a la fuerza 
·: - . '~ .. - -,._ _: ·:. ·. - - ' .:· -: - . 

:aplidncla': 111 eo~c' y teniendo una disminución en la resistencia de la tortilla, lo que se 

relaciona con una tortilla más flexible con mayor extensibilidad. 

La distancia al corte presenta un comportamiento errático, con el mayor valor a 60% de 

humedad. Esto puede atribuirse a que la tortilla elaborada con masa de 60% de humedad 

es más flexible y se dobla antes de cortarse. En general, la fuerza de corte, el trabajo y la 

resistencia al corte disminuyen al aumentar el % de humedad de la masa, presentando 

una tendencia similar a las pruebas de extcnsibilidad y punción. Los cambios mas 

significativos en fuer.rn, trabajo y resistencia ocurren de 55 a 56% y de 59 a 60% de 

humedad de masa. 
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Masa - tortilla Resultados y discusión 

Objcti\'o 3 

uJ Correluciones de propiedades 1cx1unilcs de masa 

En este objetivo se verá la estrecha correlación que hay entre las propiedades texturales 

de masa y tortilla. En, Ja' fig. 29 se presenta In dureza de masa obtenida en TPA y su 

relación con el trabajo 'y In resistencia a la extrusión , la resistencia a la compresión de 

la prueba de extrusión positiva y el csfuer.m de ccdencia obtenido en la prueba de 

penetración de masa. 

Fig. 29 Correlación de In Dureza de masa en función a los parámetros de la prueba de 
extrusión positiva de masa. 
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Los puntos representan los datos experimentales y las líneas la tendencia obtenida por 

regresión lineal. Puede notarse que todos los parámetros presentan cierta correlación 

con la dureza; al aumentar ésta por efecto de una disminución en el contenido de 

humedad, aumentan los demás parámetros. 
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Masa :.: lorlilla l~csullados y discusión 

Como se p~cde observiir e-n la lig. 29, ul aumentar la dureza en la masa aumenta el 

trabajo 'de .extrusi_ó~ '¡~ ~~~
0

~onlleva a un mayor esfuer.w de cedencia y una mayor 
' ,' • .. :.·<:'/¡'.:°{./;_'. :.r:·~: ·:¡ . 

rcsistéOCfii ·a.ú(éXirUSiOn·:\ :.;.:: :::: ·'.; .. 

La coriel~ción:':~~~~~Z% ~~~u el trabajo de extrusión (R2 = 0.8718); así mismo, la 

pendiente ' pron~lldi~C!a·:.?i ndicn · una fuerte dependencia. Las correlación de las 
; .: · 

propiedades adh~st~aSde la masa; con otros parámetros se puede apreciar en las ligs . 

30 y 31. Obtenido~ de la prueba de adhesividad en masa. 

En Ju lig. 30 se presenta el trabajo de adhesión contra el trabajo de extrusión, se 

aprecia una relación inversa, conforrne aumenta el trabajo de adhesión disminuyen el 

trabajo y resistencia de extrusión y el esfuerzo de cedencia. 

Los datos presentan una tendencia lineal y a agruparse por pares; de 55 a 56% humedad 

con los menores valores del trabajo de adhesión; de 56 a 57% la diferencia es grande y 

los valores de 57 u 58% son cercanos. Lo mismo sucede de 59 a 60% de humedad tanto 

en el trabajo de extrusión, resistencia a la extrusión y tao cero. 

Fig. 30 Correlación de trabajo de adhesión de masa en función de los parámetros de la 
prueba de extrusión positiva de masa. 

1200 -..-~~~~~~~~~~~~~...,-

1000 

800 

600 

400 

200 

o +-~~~~~~~~~~~~~ .... 
2 3 4 5 6 7 

tlS 

100 

80 e 
60 

! 
~ s 

40 ¡¡ 
20 9 
o 

.flU,.A.IQ l!STAUllON 

•l'lllllT. ••UIU S ION 

auoc1:11110 



Musa ·. toítilla Resultados y discusión 

Lcis parámetros que mayor dependencia presentan con el trabajo de adhesión son 

resistencia a la extrusión (R2 = 0.9381) y Tao cero (R2= 0.9205). 

Al aumentar el trabajo de cohesión obtenido de la prueba de adhesividad de masa, 

disminuyen el trabajo de extrusión, el esfuerl.o de cedencia y la resistencia a la 

extrusión.(Fig.31 ). Los 3 parámetros presentan una buena correlación lineal con el 

trabajo de cohesión. De la cohesividad de la masa depende la maleabilidad para la 

forrnución de la tortilla, a mayor humedad de la masa mayor cohesividad y menor 

trabajo y resistencia u la extrusión, dando una tortilla cruda más flexible y manipulable 

para la cocción. 

Fig. 31 Correlación de trabajo de cohesión de masa en función de los parámetros de la 
prueba de extrusión positiva de masa 
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El comportamiento de los datos con el trabajo de cohesión es más homogéneo, cada 

parámetro disminuye conforrne aumenta el trabajo de cohesión en la masa a diferencia 

de los datos de adhesión en donde los valores de la cohesión se agrupan por pares (55 -

56, 57 - 58, 59 - 60% de humedad) entre los cuales se presentan cambios drásticos en 
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Masa - 1or1illa Resultados y discusión 

las propiedades adhesivas. Lu correlación de las propiedades adhesivas de la masa con 

los parámetros de extrusión y tao cero es mejor al separarlas en cohesivas y adhesivas, 

ya que la relación ndhesividad/cohesividad no presenta una dependencia clara con otros 

parámetros texturales. 

En al Fig. 32, se observa la relación entre extensibilidad de la masa obtenida de la 

prueba de adhesividad contra parámetro de extrusión y tao cero; conforme aumenta la 

extensibilidad disminuye el trabajo de extrusión, la resistencia a la e!ltrusión y el tao 

cero. Para el trabajo de extrusión se obtuvo una mejor correlación con la regresión del 

modelo de la potencia. La resistencia a la extrusión presentó una tendencia lineal y la 

mejor correlación de los tres parámetros. 

Flg. 32 Correlación de cxtensibilidad de la prueba de adhesividad de masa en función 
de los parámetros de la prueba de extrusión positiva de masa. 
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El aumento de la extensibilidad, ocurre ni incrementar el % de humedad en la masa, que 

hace una masa más ílexible y que opone menor resistencia pura formar la tortilla. Mayor 

cohesividad a mayor humedad, fácil manejo de In masa y tortilla ílexible. 
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Masa - tortilla Resultados y discusión 

Esto remarca que Ju prueba de TPA da una idea global de Ju textura y que se auxilia de 

otras pruebas especificas, como es el caso de Ju prueba de adhesividad, para Ju mejor 

descripción de las propiedades texturales del producto. 

bJ Co1rnlucio11cs de propiedades tcxturales Musa - Tortilla 

En la Fig. 33 se relacionan parámetros de masa (trabajo de cohesión) y parámetros de 

extensibilidnd en tortilla; al aumentar el trabajo de cohesión de masa obtenida de la 

prueba de adhesividad, hay una disminución de la fuer.m máxima y trabajo de extensión 

de la prueba de extensibilidad de la tortilla, y un aumento en la flexibilidad de la misma. 

Al aumentar la cohesión en la masa disminuye la fuerza aplicada para la formación de la 

tortilla, la cual tiene mayor flexibilidad y opone menor resistencia (menor dureza) a la 

extensión. 

Fig. 33 Correlación de la extensibilidad y flexibilidad de la tortilla en función del 
trabajo de cohesión de masa. 
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La fuerza, el irabajo de extensión de Ja tortilla presentan una tendencia lineal con el 

trabajo de cohesión de la masa con una dependencia de (R2=0.96 y 0 .97) 

respectivamente. 

En la Fig. 34 se correlaciona trabajo de cohesión de masa con resistencia y trabajo de 

punción, al aumentar el trabajo de cohesión en Ja masa de In prueba de adhesividad, 

disminuye la reisitcncin y el trabajo de punción de la tortilla, siendo más suave y fácil 

de penetrar. 

Fig. 34 Correlación de la resistencia y trabajo de punción de la tortilla en función del 
trabajo de cohesión de masa . 
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El trabajo de punción y la resistencia, presentan una correlación inversa con el trabajo 

de cohesión de masa con una tendencia lineal para Ja resistencia y de la potencia para el 

trabajo de punción, ambos con una dependencia importante (Fig.34). 
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Se observa el mismo .comportamiento de dispersión de los datos que en la fig. 33 

siguiendo el acoplnmiemo, de.los datos en pares. 

La elasticidad de 1:i 'mas·~···iii;ienida en la prueba de TPA no mostró una correlación, con 
.:';,••{(~:'i/'f .. -.' 

La correlación entre propiedades texturales de masa - tortilla tiene importancia debido, 

a que al tener mayor cohesividad la masa, ocasiona que la resistencia y el trabajo de 

extrusión para In formación de la tortilla sean menores y esta a su vez tenga mayor 

extensibilidad y sea más flexible. 

c) Corrcluci1ín entre 11ropicdadcs tcxturalcs de la tortilla 

Se observa que el % de humedad, afecta los parámetros de la masa en cuanto a 

propiedades adhesivas y que esto se refleja en las propiedades de la tortilla como 

producto final. 

La Fig. 35 muestra la relación de la flexibilidad obtenida de la prueba de extensibilidad 

de tortilla con parámetros de la prueba de corte; ni aumentar la flexibilidad, disminuye 

la resistencia al corte debido al aumento del % de humedad en la masa, la resistencia al 

corte presenta una tendencia de la potencia en función de la flexibilidad de la tortilla. 
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Fig. 35 Correlación de p¡1rámetros de la prueba de corte de tortilla en función a Ju 
flexibilidad de Ja tortilla. 
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En In fig. 36 se muestrn Ja relación de flexibilidad de Ja tortilla con parámetros de la 

prueba de punción; u mayor flexibilidad disminuyen el trabajo y Ja relación fuerza 

/distancia de la prueba de punción. 

Fig. 36 Correlación de parámetros de Ja prueba de punción de tortilla en función a la 
flexibilidad de Ja tortilla. 
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Masa - lortilla Resuhados y discusión 

El trabajo y la relación fucr.m/distanciu de punción presenta una mínima dependencia de 

la ílcxibilidud de la tortilla. 
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CONCLUSIONES. 

» A humedades bajas en Ja masa de harina de maíz (55 a 58%) para Ja formación de Ja 

masa, no hay una hidratación homogénea, esto repercute en las características texturales 

de Ja masa y Ja tortilla. Esto se atribuye a que Ju intensidad y el grado de hinchamiento 

del almidón dependen fundamentalmente de Ja cantidad total de agua disponible, de tal 

forma que a medida que esta aumenta, el hinchamiento será mayor y por consiguiente 

hay más almidón que se desprende del gránulo para solubilizarse y darle cohesión a la 

masa. 

» Al aumentar el contenido de humedad en Ja masa de harina de maíz, disminuye la 

dureza de Ja misma, siendo más cohesiva y manejable para Ja formación de Ja tortilla. 

» La variación en el % de humedad en la masa iníluye en las propiedades texturales de Ja 

misma, Ja fuerza de extrusión aumenta conforme disminuye Ja humedad, teniendo que 

aplicar un trabajo mayor y oponiendo una resistencia mayor para extruir Ja masa. Esto 

tiene importancia práctica en el proceso de elaboración de Ja tortilla, donde Ja masa es 

sometida a una operación similar a Ja extrusión. Entre otras aplicaciones de Ja harina de 

maíz nixtarnalizado, está Ju elaboración de botanas fritas elaboradas por eittrusión; en 

este proceso, las propiedades de eittrusión de Ja masa son fundamentales y están 

iníluenciadas de manera importante por el % de humedad de Ja misma. 
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);> Al aumentar el % de humedad, el esfuerzo de cedencia disminuye, lo que implica una 

menor resistencia de la masa a iniciar el ílujo o ser penetrada. 

);> Los cambios en las propiedades adhesivas de la masa, por efecto del contenido de 

humedad, no son detectados en fonna sensible por la prueba de TPA, por lo que se 

recurrió a una prueba más específica en la que se separaron las propiedades adhesivas y 

cohesivas de la masa. 

);> La cohesión y adhesión aumentan al aumentar el % de humedad. El aumento de la 

cohesión es gradual al aumentar el % de humedad mientras que la adhesión presenta 

aumentos más bruscos, de 56 a 57% y de 58 a 59% de humedad. 

);> El índice de elasticidad de masa evaluado por el TPA es bajo y presenta poco cambio 

por el efecto de la humedad (0.22 - 0.24) por lo que no afecta de manera importante las 

propiedades de extrusión de la masa, ni propiedades de tortilla como flexibilidad, 

resistencia al corte y a la punción. 

);> La prueba de TPA en masa de maíz nixtamlizado solo da una idea global del 

comportamiento de las propiedades texturales. El objetivo de esta prueba es ver la 

simulación del masticado y como este producto es intenncdio para la fonnación de la 

tortilla y no se consume como tal, se propone para posteriores estudios analizar el TPA 

de tortilla. 
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;;. Ln toriilla'como prodÜcÍo fin~I ~e sus propiedades tcxturales afectadas por el % de 

humedad de:'la ~~sn;::~·~ ~~m~~tar el % de humedad aumenta In cohesividad de la masa, 
' .··1:' ·.· .· '.' ,, 

dando Úna tortilla' Ínás ácxiblc, obteniéndose un producto más suave y manejable con 

faci Íidnd al c~rte. 

);:>- Para .la ~decuada formación de la tortilla, debe predominar la cohesión de In masa sobre 

In adhesión pues si sucede lo contrario (55% de humedad en In masa) tiende u no 

hidratarse completamente y a desmoronarse al manejarla. Teniendo un aumento en In 

humedad ocurre un aumento gradual en la cohesividad de la masa, aumentando In 

cxtcnsibilidad n un valor adecuado para el manejo de la misma durante la formación de 

1 a tortilla. 

);:>- Las propiedades de extrusión muestran una clara correlación con el trabajo (W) de 

cohesión y adhesión, obteniéndose una masa con mayor facilidad para cxtruir al 

aumentar la cohesión y adhesión, con aumento del % de humedad. 

);:>- Existe una estrecha correlación de propiedades de masa y tortilla, que se ven 

influenciadas por el % de humedad, al variar la humedad de la masa, sus propiedades 

texturales se verán afectadas repercutiendo esto en el manejo de la misma para la 

elaboración de la tortilla y en las propiedades de ésta. 

);:>- Las pruebas instrumentales globales y específicas son una buena alternativa para la 

descripción del comportamiento del alimento al ser masticado o simulando otras 

operaciones efectuadas sobre éste (extrusión, corte, doblado etc.). 
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~ Pudo noiarsc que lnspropiedades'.Cic c6hcsión y adhesión de In masa son fundamentales 
-,,. ·- : ·:- "· __ .. •. 

en la textura d~' m~sa y tortillíi, , q~~ presentan una buena correlación con otras 

propiedades de masa (extrusión, dureza, esfuerzo de cedencia) y de tortilla y que son 

notoriamente influenciados por el contenido de humedad de In masa. Estos cambios en 

adhesión y cohesión están influenciados por el grado de hidratación de la matriz de 

almidón contenido en los endospermos harinoso y corneo. 

~ Paru tener una clara evidencia de como ocurre esta hidratación se recomienda 

complementar este tipo de estudios con técnicas que permitan una visualización de In 

estructura de masa y tortilla como puede ser In microscopía electrónica. 
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