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INTRODUCCION 

El cereal más Importante en México es el rnafz, ocupa un lugar 

preponderánte en Ja dieta del pueblo mexicano en forma de tortilla. La preparación 

de tortilla comprende tres operaclones fundamentales: ntxtamallzación, molienda 

y manufactura de la tortilla a partir de Ja masa. La ntxtarnallzacfón consiste en la 

. ... cocción del mafz con cal y agua. seguida de un reposo por periodos comprendidos 

. entre JO a 15 horas. Los granos cocidos se lavan y se muelen en un molino de piedra 

para la obtenclón de la masa. Obtenlda ésta se procede a la manufactura de la 

tortilla, que a nivel comerclal se realiza en máquinas tortJlladoras. 

Las propiedades fislcas. qulmlcas, los atributos de sabor, color y suavidad 

de la tortilla de ma!z. as! como las características de manejo de la masa. están 

determinadas por el Upo de mafz, las condlclones de nlxtarnallzaclón, molienda y 

obtención de la tortilla como tal. Actualmente, no se tiene estandarizada su 

producción nl existe una Norma Oflclal Mexicana para la obtención de tortilla. 

Pueden encontrarse dfferentes tipos de estableclmlentos relacionados con la 

producción de tortilla: molinos de nlxtamal, torUller!as con molino y tortillerfas donde 

emplean masa o hartna de mafz nlx\arnallzado. 

Tradicionalmente, la masa de nlxtamal se elabora en los molinos pero el 

problema de su conseivaclón creó la necesidad de transformarla en harina. El 



harlna de mcúz nlxtamallzado ha Ido ganando terreno paulatinamente en al ca¡npo 

da la producción da tortillas a nivel masivo gracias a las ventajas de manejo qua 

representa su uso. como son: el largo tiempo de conservación y la facilidad en la 

obtención de la masa. Pero el proceso de obtención de harina de nlxtamal provoca 

que las tortillas hachas con dicho producto se endurezcan más rápido que las 

elaboradas con masa fresca. debido a las condlclones del almidón en el harina a 

consecuencia del proceso. 

La aceptación de un allmento por el consumidor depende de muchos factoras 

como lo son el sabor, Ja textura, el valor nutritivo, Ja vida de anaquel, la factlldad da 

fabricación y la apariencia en general. La Industria alimentarla frecuentemente 

raqulere de la adición de ciertas substancias qulmlcas que le permitan obtener las 

caracter!sticas que el consumidor prefiera. Dichas substancias se denominan 

aditivos altmentarlos. 

En al caso da la tortilla da mafz Jos factoras qua determinan su aceptación 

son: la necesidad de consumirla callante, que pueda hacerse tac? fácilmente, al 

color, olor y que mantenga éstas caracterfsticas después del recalentamiento. 

Las cambios en los constituyentes del almidón son Ja principal causa de las 

modificaciones que conducen al anvejaclmlento da productos derivados de 

cereales, tales como las tortillas. 

El fenómeno de envejecimiento Involucra una serle de cambios químicos y 

flslcos que t1enen consecuencias sobra Ja textura y el sabor de los productos de 



· c<Xlimiento que contlanen almidón. La prlnclpal causa de envejecimiento se atribuye 

a la retrogradación y crlstallzacl6n de los componentes del almidón (amilosa y 

amllopecllna). La adición de sustancias que puedan formar complejos con los 

componentas del almidón ayudan a retrasar la retrogradación y consecuentemente 

el envejecimiento. Entre los compuestos más efectivos para formar complejos con 

la amllosa se encuentran loo lensoacUvos, del Upo monoglJcérldos y se asegura que 

pueden formar complejos con la fracción lineal de la amUopectlna . 

. ,., Existen algunos trabajos donde se ha evaluado la acción de monogllcérldos, :-;: 

gomas y diversos adltlvos, en las propiedades de Ja tortilla de maíz, tales como, la 

pérdida de humedad Ja flexibJlldad. la textura, etc. Los tensoacUvos comercialmente 

preparados o la glicerina son adlclonados en algunas ocasiones a las torU!Jas de 

trigo con el objeto de mejorar su flexlbllldad y apariencia, prlnctpalmente, pero no 

se utilizan comúnmente en torUlla de ma!z, sin embargo puede jusUflcarse su 

Incorporación a este Upo de torUlla con la Intensión de mejorar su textura. Algunos 

fabricantes adlclonan adJUvos como la goma Carboximetll ceiuic:-ia de sodio, o 

algún tipo de tensoacUvo en torUllas de trigo y ma!z. 

Es común, el uso de estabtllzantes y emulslflcantes en muchos productos 

alimanllcios, en el caso de alimentos derivados de cereales se utilizan, principal­

mente, a causa de los cambios que sufre el almld6n. Las sustancias que puedan 

formar complejos con los componentes del · almidón, as! como con otros 



c0nsÜlU'J91'1fes Presentes en este tipo de alimentos, son átiles en otorgar un aumento 

en su vida útil. 

Las gomas pueden actuar como agentes estabilizan tes de un sistema debido 

a su capacidad para formar complejos con el agua Ubre presente. Entre las gomas 

de mayor uso por su dlsponfhtlldad y precio se encuentra la Carboxlmetil celulosa 

de sodio, muy usada en p~oduc.tos de panlffcacl6n. 

Los trabajos existentes con respecto a la tortilla de mafz no han sido 

elaborados para ~a realldad como la de México, ya que no consideran la 

·dlsponlbllidad de materiales y equipo, con los que se cuenta en nuestro pa!s para 

elaborar un alimento, tan común. Es lmporlante Investigar el por qué la vida útil de 

la tortilla de mafz es corta, asf como el encontrar los caminos para retardar el 

envejeclmlento y mejorar las propiedades de textura de la torU!la. La mayoría de los 

métodos de evaluación que se han utilizado en diversas investigaciones 

relacionadas con la tortilla de mafz son costosos y poco prácticos si se apllcaran 

a un local comercial donde se elabora mecánicamente la tortilla. S!n embargo, es 

necesario Implementar métodos de evaluación apltcables a nuestro contexto. 

Por lo tanto, al propósito de este trabajo fue: 



"Alargar la vida ñtll de la torttlla de malz empleando Carbo~etil 

celulosa de sodio y dos tensoacttvos (Mono- y digllcérldos y Monogltcérldos 

destilados), además de una mezcla entre ellos". 

Los objetivos parl!culares fueron: 

··· l. Determinar la concentración de CarbaxlmeUl celulosa de sodlo·que sea útil 

;-.. • para alargar la vida útil de la tortilla de maíz elaborada etT un establecimiento 

comercial. 

2. Encontrar las concentraciones de Mono- y dlgllcérldos y Monogllcérldos 

desUlados que sean efectivas para conservar las propiedades durante el 

almacenamiento de la torUlla de mafz producida en un local comercial. 

3. Seleccionar mezclas de goma y tensoactlvos a parl!r. de la eficacia 

Individual de cada uno de ellos en la conservación de las características de la 

tortilla de mafz, con el fin de superar las mejoras encontradas. 

4. Evaluar el empleo de la goma y los dos toosooctlvos seleccionados sobre 

las etapas Involucradas en la elaboración mooánlca de la tortilla de maíz para 

determinar su efecto en el proceso. 



CAPITULOJ 

EL MAJZ COMO Al.JMENTO HUMANO 

El maíz (ZGa mays L.) es un cereal que tiene una gran importancia en la 

aJJmentación de úna buena parte de la población Latinoamericana, principalmente 

de Centro América, además a nivel mundial su cultivo se encuentra dentro de los 

qtie mayores volúmenes de producción logran, junto con el arroz y eUrlgo u. 2. 31 • 

. 1.1 ORIGEN DEL MAIZ. 

El maíz es originarlo del hemisferio oeste, siendo el único cereal que se 

cultivaba preponderantemente por grupos lndigenas de América. 

Se dice que los centros de origen del maíz comprenden desde Centro 

América, a partir del sur de México hasta Perú, extendiéndose después al norte, 

hasta Canadá y al sur hacia Argentina. En 1964 se describió la evolución de los 

especlmenes del malz basada en 24 000 especies que se encontraron cavernas 

localizadas en el Yalle de Tehuacán, Puebla en México, cuya edad se calculó en 

'7CXXl afias.A partlr de ello se dedujo la probabilidad de que el malz tenía mazorcas 

de 2.5 cm de altura cublerlas por 2 vainas: cuando los elotes envejeclan las vainas 

se abrlan permitiendo que las semillas se dispersaran. En la parte superior de la 

mazorca se encontraba la espiga macho que media de 2.5 a 5 cm. Los granos eran 



radondos qua podían ser de color café o naranja. Al transcurrir el !lempo se_ hizo 

una selección de las semillas más grandes de las mazorcas que contaban con un 

mayor número de dientes de mafz que junto con otras caracterfsticas condujeron 

a la apariencia actual del mafz. Se cree que esa especie antigua se trataba de la 

teosfnta (Z. mexicana). Existe una segunda teoría que dice que el maíz proviene de 

una vaina silvestre que después fue domesticada. Sin embcrrgo, particularmente en 

México hay una gran relación entre la teoslnta y el mafz, probablemente ocurrida 

durante siglos y siglos hazla nuestros clfas 11
• 

21
• 

1. 2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE MAIZ. 

El mafz es una planta anual que pertenece a la famtlta de las gramíneas, al 

género Zea mays, el cual cuenta con una sola especie. pero con diferentes 

variedades que se caracterizan por la forma de la semilla. Es una planta herbácea 

que alcanza de dos a cuatro metros de altura con raíz fasciculada, tallo recto 

formado por canutos clllndricos de mayor o menor dlámetro unidos por nudos de 

los cuales nacen las hojas a uno y otro lado (dfsticas), clasificándose como alternas, 

envainan tes, ásperas, velludas, con nervaduras paralelas (Figura 1.1) !l. a 31• 

La planta de mafz es monarca por lo que sus flores son unisexuales, 

enconlróndose en diferentes partes de la planta. Los órganos mascultnos se 

localizan en la extremidad del tallo, denominándose panojas. Los órganos 

femeninos están formados por una espiga gruesa que nace en los nudos, las partes 



florales están Insertadas de dos en dos en filas a lo largo del aja de la espiga y 

llevan seis envolturas que protegen al ovarto que se continua con un largo estilo 

(caballito da elote) 121
• 

El grano da mcñz as un fruto completo ya que se trata del ovario desarrollado 

da Ja planta. La mazorca esta constituida por el carozo, los granos y las brácteas. 

El carozo as un eje dÚtndrlco cubierto da celdillas en hilaras, entre las cuales se 

·Insertan los granos; las brácteas son hojas mod.lf!cadas que envuelven a la mazorca 

y son ásperas, fibrosas, elásticas e Impermeables. La primera capa que cubra a los 

granos es muy fina y por grados va perdiendo elasticidad y finura !2. 31• 



1; 3 ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ. 

El maíz es un fruto Individual conocido corno grano o diente, se clasifica 

•, 
botánlcarnente como un cariópside: que es del tipo de frutos en los que la pared del 

avarlo maduro (pericarpio) no se separa naturalmente de la semilla, (como en todos 

los granos de cereales): sus principales parles anatómicas son: el germen, 

endospermo, aleurona. punta y pericarpio (Figura 1.2). El grano se une al carozo por 

·el pedlcel, el cual se encarga de conducir los productos de la fotoslntesls en el 

desarrollo del grano. Al desprenderse el grano.da! carozo queda una estructura 

cónica adherida al diente de maíz conocida como punta o "cabeza'' 11• 21• 

epidermis 
mesocarpio 

células 
cruzadas capa de 

aleurona 
endospermo 
córneo 

germen 
endospermo 
suave 

escutelo 

punta 

Figura 1.2. Eslructura del grano de rnalz. 



-GERMEN. Elgennen ocupa del 10-12% del peso en base seca del grano de 

malz (Tabla 1.1); se compone del embrl6n, del escutelo y da la plúmula. El escutelo 

tt9J'Kl la función de ser el sistema nutritivo del embrión y se conoce como la primera 

hoja. Su función también es la de alimentación, pues ayuda a la digestión del 

endospermo durante el crecimiento Inicial de la semJlla. El germen almacena 

nutrientes y hormonas c21• 

- ENDOSPERMO. El endospermo es la parte más grande que compone al 

grano de mafz ya que constituye del 82-84% del peso base seca del grano de rtitlfz 

y se compone de 86-89% de almidón (Tabla 1.1). El endospermo es de 

dos tipos harinoso (o suave) y córneo, dlstlnguléndose por la composición de la 

matriz proteica que los cubre y por el tipo de células C2J. 

-ALEURONJ\. La aleurona es una capa de células simples localizadas entre 

el endospermo y al pericarpio, ocupa alrededor del 2% base seca del grano de 

mafz. Está capa cubre completamente al endospermo y al germen, 

Interrumpiéndose en la "capa de hilar" localizada en la punta del mafz c21• 

-PERICARPIO. Todos los tejidos o capas externas que cubren a la semilla son 

la proteccl6n del fruto y colectivamente se llaman pericarpio. El pericarpio es cerca 

de 5-6% en base seca del total del grano de malz (Tabla l.!). La capa celular más 

Interna. esta formada por una fila de tubos longitudinales unidos fuertemente a la 

capa de aleurona. La siguiente capa es la de células cruzadas de estructura muy 
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stJaV9 dab!clo a sus espacios lnlercelulares. Dicha capa está cubierta por otra capa 

pegajosa y compacta. conocida como mesocarpio m. 

TABLA 1.1. COMPOSICION DEL GRANO DE MAIZ POR PARTES IMPORTANTES Y 

COMPONENTES QUJMICOS. 

Posoaaco 

Paria dGlgn:mo Almidón Gram Protal:nos Ccmimis Azl!carea 

anatómica domaJz (%) (%) (%) (%) (%) 

(%) 

Endcopenno 

media 82.9 87.6_ -.--

ron~ 81.8-83.5 88.4~éa9 ·'. 

Germen 

media 11.1 a:3 

rango 10.2-11.9 

Pericarpio 

media 5.3 

rango 5.1-5.7 

Punta 

macüa o.e 

rango 0.8-1.1 

Grano 

canplalo 

media 100 73.( 4.4 

rango 67.8-74.0 3.9-S.8 

Fuente: Wateon, Stanley. "Com: Chemistry and Technology; 121,. 

11 
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- PUNTA. El Interior de la punta es espon¡oso, con células formando una 

estrella, conectadas solamente por los extremos, de esta manera forman una 

estructura continua con la capa de células cruzadas. La cabeza constituye cerca 

del 1% del peso en base seca del grano 121 (Tabla!.]). 

1. 4 VARJEDADES DE MAIZ. 

La claslftcaclón entre las razas se basa en 1) caracterfstlcas tfplcas de la 

.J~ planta y la mazorca, 2) diferencias flslológ!cas, genéticas y cttológlcas y 3) origen 

geográfico de la variedadª 31• En general, los Upas prlnclpales de mafz son: 

l. Zea Jndentoda (maíz dentado). Sus granos tienen forma de diente con una 

hendidura en la cresta. El mafz dentado, el cual es el grupo de mayor cultivo en el 

·mundo, se utlUza para altmentactón animal y para consumo humano C3l. 

2. Zea lunicata (mafz envainado o tunicado). El grano de esta vartedad tiene 

una corona redondeada y los granos son duros debido a un gran volumen de 

endospermo córneo. Se distingue del mafz dentado porque el grano es de forma 

redonda y no presenta la hendldura en la cresta. Esta clase de mafz ha tenido 

Importancia como matarla! genético para el mejoramiento del mafz, aunque es 

utlUzado como allmento en Argentina, algunas partes de !talla y Afrlca ca 31, 

3. Zea amylat:ea (maíz harinoso). El grano que corresponde a esta variedad 

tiene unaclma redonda o aplanada con un endospermo suave, es sumamente largo, 

comparado con otros tipos. El endospermo es muy delgado y el pericarpio es menos 

12 



resistente que el de la variedad dentada. Esta caracterfstlca facilita su molienda 

para la produccl6n da harina. Esta variedad da mafz se cultiva solamente en ciertas 

poblaciones campesinas en América Latina para autoconsumo. También sa ha 

utilizado en programas para el mejoramiento genético del mafz !2. 31• 

4. Zaa saccharata (mafz dulce). El desplazamiento de azúcares solubles al 

endospermo, que restringe la cantidad de almidón en el mismo, es la característica 

más Importante de esta variedad. La apariencia de los gránulos es traslúcida, el 

pericarpio· muy delgado, los granos arrugados y peculiarmente quebradizos. Su 

periodo vegetativo es muy corto por lo tanto se ut!llza para la obtención de elote, 

cuyo uso es para consumo en fresco o bien para enlatar [l. 21• 

5. Zaa everta (mafz palomero). El mafz palomero es de granos pequeflos, 

duros y redondos con un mínimo de endospermo harinoso. Su principal 

caracterfsllca es qua con altas temperaturas revienta, debido a la presión ejercida 

por el vapor de agua sobre el endospermo, dando paso a las "palomitas de mafz". 

Ttane una relativa Importancia en la economía por su uso en confituras [l, 21• 

A n1V'el mundial se han Identificado hasta 1 974305 razas de mafz, llamadas 

maíces criollos, de las cuales 32 son mexicanas. Entre los principales maíces 

crtollos están: el pep!t!lla, el olotón, el palomero, toluqueflo, el blando de Sonora, el 

cónico nortaflo, el reventador, el cacahuaclntle o pozalero, el zapalota granda y 

chico, al chalqueflo, el mushlto, el conejo, el celaya, el tuxpeflo, el vandetlo. Estás 
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tres úlUmas razas pertenecen al grupo del mafz dentado y se utilizan para la 

fabrlcactón de tortlllas y sus derivados ra1• 

Los dientes de mafz pueden ser de color amarillo, blanco, naranja, rojo, 

morado o café. Las diferencias de color se deben a d!ferenc!as genéticas en el 

perlcarplo, aleurona, germen y endospermo. Solamente el mafz blanco o amarillo 

son cultivados comercialmente en el mundo r21• 

l. 5 COMPOSICION QUIMICA DEL MAIZ .. 

- CARBOHlDRATOS. El mayor carbohidrato del mafz es el almidón, ya que 

contiene aproximadamente 72% en base seca (Tabla J.l p-11). La mayorfa del 

almidón se encuentra en el endospermo (98% del total, Tabla 1.2), aunque 

cantidades Importantes se han encontrado en el embrlón, el germen y la punta. Los 

azúcares presentes son principalmente sacarosa. glucosa y fructuosa, en 

canttclades d9 l-3%. Los azúcares se han encontrado en todas las partas del grano, 

sin embargo se hc:t encontrado queel germen yel embrión contienen .70% del azúcar 

total u. 21• 

El almldón que se encuentra dentro del mafz está formado por gránulos 

redondos del endospermo harinoso y gránulos poliédricos del endospermo córneo. 

El d!ámetro del los gránulos tiende a medir entre 2 a 20 micrones. El gránulo de 

almidón está compuesto por dos polfmeros, la cnnllosa y la amllopectlna. La 

amllosa que se encuentra entra un 25-30% del almldón es una molécula lineal da 
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glucosa unida con enlaces a-(1-4). La amilopectlna compone de un 70-57% del 

almidón, es una molécula ramlflcada con enlaces a-(1-6) en los puntos de 

ramificación y an las reglones lineales unlones de enlace entre la glucosa a-(1-4). 

La estructura de la amUopecUna es de dos longiludes 12-20 y 40-60 uniones de . 

glucosa. Es posible el desarrollo da variedades con contenido del 55 al 80% de la 

fracción lineal que corresponda al total del almldón. También se conocen 

variedades céreas de maíz donde cerca del 100% del almidón se compone::de 

amLlopecUna ,e~. 21• .i:, 

TABLA 1.2. COMPOSlCION QUIMICA POR FRACClON DEL GRANO DE MAIZ. 

Parte Almldón Grasa Protefnas Cenizas Azúcares 

(%) (%) (%) (%) (%) 

Endospermo 98.1 15.4 73.8 17.9 28.9 

rango 97.6-98.7 1 13.3-17.4 69.5-78.9 12.6-23.3 23-37.3 

Germen 1.5 82.6 26.2 78.4 69.3 

rango 0.7-1.7 -80.9-85.0 18.4-27.8 72.4-83.3 60.6-75.I 

Pericarpio 0.6 1.3 2.6 2.9 1.2 

rango 0.4-0.7 0.6-1.7 1.4-2.6 
: . 

ó.9-3.6< . 0.7-1.7 .. : 

Cabeza 0.1 0.8 0.9 : ·.•.1:0.: '. o.a 

0:5-1oi": 
,, >·,·'<·: .. 

rango 0.4-1.0 . 0.7-1.6-'. o.é:i.1 : 

.·; :- . 

Fuente: Watson, Stariley. Com: Chemietry and Tecrni"oi~· C2l, · 
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Otro carbohidrato, la celulosa. forma las paredes de las células. El perlcarplo 

se compone de 40% de celulosa y40% de hemJcelulosa. La fibra cruda se encuentra 

entre 2: 1- 2.3%, encontrándose en el pericarpio del 41 al 46% del total¡2¡. 

También se reporta la existencia de raflnosa, 0.9-1.9%, de sacarosa (es el 

mayor dlsacárldo presente en el grano de mafz) as! como pequeflas cantidades de 

mJo-lnosltol yglicerol u. 2J. 

- COMPUESTOS NITROGENADOS. El matz contiene 4 tipos de proteínas: 

1(albúmlnas, globullnas, glutelinas, y prolamlnas. La proteína dominante en el mafz 

es la zefna, que es una prolamlna. La mayorla de las proteínas del ma!z se localizan 

en el endospermo (74% del total Tabla l.2). El ma!z es un cereal de calidad proteica 

pobre, debido a que generalmente es deficiente en los aminoácidos esenciales 

lislna y mellonlna u. 21 , 

- UPIDOS Y COMPONENTES RELACIONADOS. El contenido de l!pldos en 

dlstinlas variedades de mafz varla de 1.2 a 5.7%. El germen es el mayor depósito de 

l!pldos (83% del total presente en el ma!z, Tabla 1.2). La mayoría de los l!pldos del 

germen son trlglicértdos, los cuales al extraerse, dan el aceite de ma!z u. 21• 

Los trlgllcárldos se componen de 56% de ácido linole!co, 30% de oleico y 0.7% 

de linolenlco: en cantidades lnslgnlflcanies los áddos estemico y palmJtlco. Además 

los glucol!pldos, esteroles, ácidos grasos libres, carotenoides (precursores de la 

vitamina AJ, locales (vitamina E) y ceras. son todos los l!pidos encontrados en el 

grano de ma!zu. 21• 
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. :'', 
· - VITAMINAS. El mafz contiene 2 vitaminas llposolubles, A (j)-caroteno) y E . 

La mayorla de vltarn!nas encontradas en el matz son hidrosolubles. El contenldo de 

j)-caroteno es generalmente variable entre las diferentes varledades de mafz y se 

destruye gradualmente por oxidación, junto con otros pigmentos corotenoides 

durcmte un almacenamiento prolongado. También se han encontrado cantidades 

stgnlllcantes de vitaminas como Ja Nlaclna (28 mg/Kg), Plr!midina (5.3 mg/Kg), l\cldo 

fól!co (0.3 mg/Kg, Biotina (0.06 mg/Kg) y la Tlamina (3.8 mg/Kg). Las vitaminas en el 

grano de mafz se encuentran principalmente en el embrión y la capa exterior del 

endospermo u. 21• 

- MINERALES. El mineral más abundante del mafz es el fósforo (0.29",{,), y al 

azufre (0.14%) es el cuarto elemento más abundante. El mafz es una fuente 

imporlante de selenio (0.08 mg/kg), Potasio, (0.06%), Magnesio (0.37%), Cloro (0.12%), 

Calcio (0.05%), sodio (0.03%), lodo (385 mg/kg); entre Jos más Importantes 121, 

1.6 ASPECTOS ECONOMJCOS DEL MAIZ EN MEXICO. 

En nuestro pals el cultivo de malz es el más Importante, debido a que se trata 

de un alimento esencial en Ja dieta de la mayor parte de la población. Con respecto 

al total del área dedicada al cultivo en México la proporción qua corresponde al 

mafz nunca es menor al 51%. En 1993 el área cultivada con granos básicos se 

repartió de la siguiente manera: 8.7% para trigo, 0.9% para arroz, 17.1% con fnjol y 

para mafz 73% (Grófica 1.1) 12. ~s. 61, 
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. Gráfica 1.1. Superficie sembrada con granos básicos en Mexico (1993). 
Fuenle: •Consumos A~rentes de Productos Agricolas'. SARH. 1994!0> 

La ¡'.iroducción de maíz en el periodo de 1009-1993 fue de 10.963, 14,636, 14.252, 

16.928, y 17.008 millones de toneladas, respectivamente (Gráfica 1.2). Aún cuando se 

ha registrado un aumento en la producción de maíz, como puede comprobarse de 

los datos estadlstlcos citados, para cubrir las demandas de su consumo se ha 

tenido que recurrir a la importación de este grano. En los áltlmos af'los la 

importación de maíz fue de 1.7 millones de toneladas en l 989, para 1990 la cantidad 

fue de 3.60 millones de toneladas, más del doble del afio anterior, mientras que para 

1993 se Importaron 4.10 millones de toneladas 13• 71 (Gráfica1.3). 
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Gráficá 1.3. lm¡)oitaclones'de malz en México (19BS-1989). . .·. > : .: . 
Fuente: 'Abasto y Comerciallzaclón de Productos Básicos', JNEGL .19iJoí7J ' 



Ul.l INDUSTRIADE LA TORTILLA EN MEXICO. 

En México se calcula que el 72% del total de la producción de malz se usa 

para allmenk> humano. principalmente en forma de tortilla [2. 4. 
91; en promedio, 50% 

de la producción nacional de malz se destina a la elaboración de tortilla l9I, mientras 

que el otro 50% se reparte entre elaboración de almldones, harinas, dextrinas y 

aceite, principalmente. Este hecho ha generado una Industria de la tortilla que aán 

cuando,· se encuentra dMdida en miles de establecimientos es de .enorme 

. 'importancia económica !3!. 

La tortilla es uno de los altrnentos básicos en la dieta del mexicano, . 

contribll}'Q con protelnas y carbohldratos principalmente; proporciona del 30 al 40% 

de la energla contenida en la dieta de la clase medla. Importantes estudios sobre 

el consumo de tortilla de familias mexicanas de Ja clase medla. estimaron un 

promedio de 11 tortillas por persona al dla. Stn embargo. a causa del bajo costo de 

la tortilla, alcanza una mayor proporción de su consumo diario en familias de la 

clase baja !9!. 

La tortilla constituye el Ingrediente básico de la dieta allmentarla popular, ya 

que su consumo excede en un 128% al que en conjunto representa el de trigo, frijol 

y arroz. En términos económicos la eflcl1;mcla proteica que aporta el malz a través 

de la tortilla es 69% más barata que la de trigo Incluida en el pan. El promedio de 

consumo anual de mafz por persona en México es de 186 Kg. que en las áreas 

rurales suministra aproximadamente el 70% de las calarlas Ingeridas En 1989 el 
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consumo de tortilla calculó en 268.25 g al d!a. Actualmente se consumen 800 

millones de kilogramo de tortilla al dfa rz 6• 
7
• 

91
• 

La industria del afz para elaboración de torlllla se conformaba en México 

. para 1985, de 12 O 19 m\llnos de nlxtamal que produjeron entonces 176.48 millones 

de toneladas de masa\; 10 422 tortlllerfas que en ese año c!Jeron al mercado 24.6 

millones de toneladas de torllllas, además de 9 557 mollnos-tortlllerfas mismos que 

1 

produjeron 877.3 mlllohes de toneladas de masa. La cantidad total de masa 
1 

producida se1radujo e~657.9 mlllones·de toneladas de torlllla en el afio. En el año 

1 

de 1989el número de molinos era de 12 390, de tortlllerfas 10 642 y 9 659 demollnos-

torllllerfas. El 76",(, del totL de los establecimtentos relacionados con la producción 

1 de tortilla en la república mexicana, se encuentran localizados en el centro del pafs, 

destacando el D.F. y los \estados de México y Jalisco: que contrlbuyen con casi un 

tercio del total 13• n. 1 . 

1 

1 

La elaboración de tortillas hoy en dfa se realiza tanto a parllr de masa fresca 
¡ 

como de harina de mal; nlxtamalizado. La lndustrla del harina ~e nlxtamal en 
i 

México, tuvo su origen C:X prfnciptos de los atlas cincuenta y nuestro pafs es el 

prlnclpal productor a nivel mundlal. Para 1989, la planta !ndustrlal mexicana para 
! 

la elaboración de harfz\a de mafz nlxtamallzado se integraba por plantas 

localizadas en el Estada de México, Veracruz, Chiapas, Jalisco, Sinaloa, 
'¡ 

Tamaulipas, Sonora. Sinaloa, Nayar!t, Chihuahua. Nuevo León, Mlchoacán; de las 

1 

compaflfas MINSA ICONSA y MASECA. Las plantas de mayor producción son las 
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localizadas en el Estado de México, ya que producían 20% del total y 

correspondientes a MINSA y a MASECA. De las tres empresas del ramo la de 

mayor producción es la de MASECA con 38% del total de la producción. La 

capacidad de producción de harina para el afio de 1989 fue de 2.4 mlilones de 

toneladas 13• 
4
' 71 • 

1.7 PROCESO TRADICIONAL DE El..ABORACION DE TORTILLA. 

Entre el maíz y la tortllla. como producto final, el paso obUgado es el proceso d: 

de nlxtamalJrocfón (palabra Náhuatl, de nextli que significa cenizas o cenJzas de cal 

y tamalli que significa masa de mafz cocido) 151• Este proceso fue desarrollado por 

las culturas precolombinas, el cual que consiste en el calentamlento del mafz con 

cal y agua para producir el ''nlxlamal". Este producto se muele para dar la masa: 

que se amasa, moldea y cocina para la producción de la tortilla 1'· lO. llJ. La 

nlxtamaUzaclón tiene como objellvos principales: suavizar el grano para la 

molienda. gelatlnlzar parcialmente el almidón del grano, promover .modllicactones 

en los grupos-SH de las prote!nas del endospermo mediante la captación de calcio, 

asf como solublllzar la celulosa y hemtcelulosa del pericarpio del grano uo. 121 , 

La Agura 1.3 muestra el diagrama de bloques del proceso de elaboración de 

tortilla de mafz !Z 11l, cuya descripción se detalla a continuación: 
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FigUra 1.3.:Diag'rama'de l:Íloqués pÍ3ra elabOración de lortilia de maíz .. · 
,'. --·' -· :.·.': _,1 •• ·_ ·,_,· .... 

23 



•.\-

; - Llmpl~za. Su objetivo as la da dejar la matarla prima libra dé lmpura=s y 

se raalJza an basa a las propiedades físicas del grano; por ejemplo, paso aspaclftco, 

densidad, ate. 

- Cocción. El mafz se combina con una dosis da cal da 1.4- 2% y agua an 

relación da 1.20, cantidades con respecto al paso del mafz, y sa callanta durante 20-

45 minutos. El cocimiento alcalino Imparte sabor, gelattntza al alrntdón y remueva 

parclalmanla el pericarpio y al germen da los grcmos da mafz. El grano da mafz se 

coca parcialmente !4• l IJ. 

Tras son los factoras Importantes qua daban considerarse en esta etapa: la 

temperatura, la cantidad da agua y la concentración da cal, En el primer caso, no 

debe elevarse la temperatura da BD"C, ni mucho menos llegar a la ehuJllclón del 

agua, ya que resultarta una masa pegajosa, debido a la transformación parcial o 

total da! almldón contenido en el grano; ablentando una masa Impropia para la 

alaboiactón de tortillas. En al segundo caso, el agua qua se daba usar tiene qua ser 

proporctonal a la cantidad de mafz (agua en ralaclón de 1.2 a 1 ccm respecto a la 

cantidad da mafz). En cuanto al tercer caso, la cantidad de cal adicionada no deba 

adlclonarsa ni en exceso nt en menor cantidad; un exceso provoca una masa 

amarilla y de sabor alcallno; mientras que una concentración menor a la necesaria 

de cal causa que el producto sea falto de elasticidad o poco adhesivo, lo cual 

dificulta la elaboración de la torlllla !IOJ. 



-Rarnop. LO: mezcla se deja en reposo de I0-15 horas, !lempo durante el cual 

se distribuye la humedad y la cal en todo el grano de ma!z n u. 

- Lavado. Esta operación Inicia con una decantación del mafz cocido y 

remojado (nlxtamal) seguida de un lavado con agua. En la decantación se extrae el 

nejayote (palabra compuesta de dos vocablos de origen Náhuatl: nextlt, que 

stgntflca ceniza y ayotl que qulere decir caldo). En el lavado se elimina el exceso 

alcalfno ye! tejido de pericarpio suelto. También se elimina parte del germen ¡z 121• 

· >:· - Molienda. El nixtamal se muele en metate (molino de piedra volcánica), con 

lo cual se obtlene la masa. La molienda rompe los gránulos lünchados y 

gelatlnlzados; distribuye el almidón hidratado y las protefnas alrededor de 

porciones de almidón no gelatlntzadas del endospermo de mafz, debido a lo cual 

tiene lugar la formación de la masa n ii. 

- Moldeo. La masa se lamina en forma de discos delgados de más o menos 

IS cm de diámetro y 3 mm de espesor, con el ftn de dar la forma final a la tortilla. 

- Coctmtento de la tortilla. La masa moldeada se cuece en comales, de cada 

cara, por un total de 30-60 segundos, para formar la tortilla. Al final del coctmlento 

la torUila 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 coctmlento121• 
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1.8 HARINA DE MAIZ NIXTAMALlZADO. 

El proceso tradicional da nlxtama!Jzaclón para elaborar masa para tortillas 

ha sido modificado para la producción más conveniente y funcional da harina da 

mafz nlxtama!Jzado. El uso da harina da mafz nfxtamallzado permita qua solo 

requiera de hidratarse para producir la masa !:?. "1• 

La producción industrial de harina da nlxtamal se realiza usando varios 

procadlmlantos, da forma contlnua o en lotas, basados én la nlxtama!Jzaclón, el 

.... lavado del mafz, la molienda y el sacado. En general, al proceso comprende las. 4; 

sl~entas etapas !12. 131 : 

- Nixtamall=lón, La cal (0.6-1.0% basada en el paso del mafz) se mezcla con 

parlas Iguales da maíz y agua en un largo transportador de tomillo adaptado con · 

chorros da vapor. Se afirma que la cocción del maíz debe hacerse abajo de los 

IOO"C, hasta qua el conterúdo de humedad esta entre 35-50% !2. 91• 

- Ramojo. El remojo al contrario del proceso tradicional, se lleva acabo en un 

corto tlempo de 2-3 horas. 

- Lavm:lo. El nfxtamal se lava para rémovar el exceso de cal y los fragmentos, 

de pericarpio sueltos. 

- Moltenda. El nlxtamal se muela en un molino de martillo. 

- Sacado. El secado es la operación más crftlca del proceso se réa!Jza 

comúnmente, en túneles largos, torres de sacado, o secadoras da tambor; en los 
que al aire caliente fluye a contracorriente de la masa. El sacado del nfxtamal.con. · 
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Ja humedad recomendada es a una temperatura por debajo de la temperatura de 

gelatlnlzaclón del ~ldón del mafz [12. l
3
l, 

- Segunda molienda. El material seco se muele y se tamiza. Las partfculas 

tamizadas se mezclan con harinas de distribución de tamaño de partlcula stmtlar 

para satisfacer Jos requerimientos para diferentes aplicaciones. Las partfculas 

demasiado grandes son remolidas 12
• 

131
• 

- Empacado. El harina de mafz ntxtamallzado se empaca en bolsas de papel .. 

kraft con la cantidad establecida para uso tndustrtal o doméstico. 

En un proceso continuo, el remojo no se lleva acabo ya que es posible realizar 

el coctmtento alcalino más Intensivamente para evitar remojar U3
l. 

1.9 PRODUCCION INDUSTRIAL DE TORTIUA. 

J.9.1 METODOS PARA OBTENER LA MASA DE NDCTAMAL. 

Hoy en d!a aún cuando hay plantas que utillzan una complic~da tecnologfa · 

para la producción de productos basados en la ntxtamallzaclón su prtneiplo se 

sigue utilizando ce. 141• 

El proceso tndusVIal en los molinos de nlxtamal típicos en Méxlco, se Inicia 

con la limpieza del mafz. El proceso de nlxtamallzaclón se lleva a cabo en tinas de 

cocción de gran capacidad donde se coloca el maíz, la cal y por último agua 

call~nte 131
• 
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El remojo se lleva a cabo en la misma tina de cocción. El nlxtamal es 

desalojado en forma manual y se lava. Después se procede a la molienda, la cual 

se lleva a cabo en molinos de discos de piedra volcánica ce. 12¡. Obtenida la masa se 

aglomera para obtener las llamadas ''maletas" de aproximadamente 50 kg de peso 

que se utilizan directamente para la obtención de la tortilla. Este método es el 

denominado tradicional, se usa perra capacidades de producción pequet'ias C4l, 

Un método utilizado sólo por grandes compat'i!as Inicia con el cocimiento del 

mc:óz en marmitas donde bombean agua, después se agrega el mc:óz seco y la cal " 

en polvo. Posteriormente, se Inyecta vapor hasta que la temperatura sea cercana 

a la de ebullición. Mientras tanto, la mezcla se agita para suspender la cal 

Inyectando aire comprimido y vapor. La alta temperatura se mantiene constante 

durante un cierto tiempo l2. 41 , 

Después del remojo el mc:óz es depositado en los lavadores por madi~ de un 

sistema de lecho fluldizado o por gravedad. La mayoría de los lavadores son 

barriles o cilindros rotatorios horizontales donde el maíz se roe.fa con agua a 

presión para remover el pericarpio y los solubles producidos en la cocción. El 

nlxtamal lavado se muele con molinos de discos de piedras de lava u óxido de 

aluminio para obtener la masa l2. 41 , 

La cocción del mc:óz también se puede llevar a cabo por medio de vapor, a 

presión o por extrusión, procesos usados solo por plantas con gran capacidad de 

producción l4• 
141

• 
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La elaboración do tortllla a partir de la masa se lleva a cabo en máquinas 

tortllladoras donde se realiza el moldeo y la cocción, aunque en forma manual se 

usan aparatos como la máquina de aplastón, que moldea trozos pequeños de masa 

presionándolos entre dos placas circulares. Entre las máquinas más comunes 

utlllzadas para la elaboración mecánica de tortilla en México se encuentran CISJ: 

- Máquina Celorto senc!lla. Tiene una tolva en forma de embudo donde se 

deposita la masa (Figura 1.4). En el interior de la tolva se encuentra un ~pulsar 

helicoidal que empuja la masa hacia una cámara que envuelve a 6 torn!llos sin fin, 
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los cuales la Inyectan para hacerla salir por una rendija, donde se forma la tortilla 

por medio de una placa movible que obtura la sallda de la masa. La tortilla cruda 

se conduce a través de una bcmda de malla de alambre hasta el cocedor mecánico 

de quemadores de gas. 

- Máquina TOR-TEC. Utiliza el prlnclplo de extrusión de la máquina anterior 

y el horno es de tres etapas. En esta máqulna se trata de aprovechar más la 

energía, empleando como aislante una doble pared de asbesto (Figura 1.5). > 
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·• l. 9. 3.USO DE HARINA DE NDCTAMAL EN LA ELABORACION DE TORTJLl.A. . 

En el uso de harina de maíz nlxtamallzado para tortillas a nlvel mecánJco se 

dice que hay ventajas de rendimiento. con respecto al uso de masa derivada del 

método tradicional, principalmente porque evita mermas presentadas en la 

Industria molinera común. El ahorro obtenldo del proceso de lndustrlallzacfón de 

harina como sustituto de la masa de nlxtamal serla del 17-18%, lo que se ilustra con 

más detalle en la Tabla 1.3 12. 8• 
12l. 

TABLA 1.3. COMPARACION DEL RENDIMJENTO DE MAIZ PARA TORTJLl.A DE .,/ 

MASA FRESCA CON TORTILLA DE HARINA DE NIXTAMllL .. 

Maíz(g) Harlna(g) Masa(g) Tortilla (g) 

1000 - . 1 800. J 313 

1000 935 2104 1543 

Fuente: SARH. Simposio Na!. :"El maíz en México: presente pasado y futuro" !el. 

Los beneficios que presenta el uso de harina de maíz nixtamalizado en la 

producción masiva de tortilla son: la conversión relativmnente fá'cil de harina a 

tortilla. disminución de la ccntaminación microbiana en el manejo de la masa. lo que 

permite que se obtenga un producto más higiénico, un control mayor de la calidad 

tanto del harina como de la tortilla y la conveniencia de que el harina puede 

almacenarse por un largo período. En nuestro país la producción de harina de 
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nfxtaméJI cuenta con Norma Oflclal Maxtcana desde 1955, la cual establece los 

slgi.dentes requls!tos, entre los más importantes ca. 9• 
16

1: 

Deflnlclón. EJ hartna de maíz nlxtamalizado es el producto que se obtiene de 

la molienda de los granos de mafz (Zea MaysJ sanos, limpios, previamente 

nfxtamallzados y deshklratados; además, debe cumplir las slgi.dentes 

especlflcaclones: 

- Color. Debe ser blanco amcn1llento o caracterfsUco de la varlooad del grano 

empleado: 

- ASpecto. Deba ser granuloso con una ftnura tal que el 75% como mtnlmo 

pase a través de un tamiz de 0.250 mm de abertura de malla, tamtz malla 60 U.S. 

- Qulmlcas. Las especfflcaclones se menctonan en la Tablal.4 

TAB1Al.4. ESPECIF'ICAClONES OUIMICAS DEL HARINA DE NIXTAMAL. 

Especificaciones Mlnimo Máximo 
Humedad(%) - ll 
Proteínas ( %) 

(Nltróqeno x 6.25) 8.0 --
CenizaB (%) - l.5 

Extracto etéreo ( %) 4.0 -
Fibra cruda ( %) - 2.0 

- Microbiológicas. No debe contener microorganismos patógenos, ni más de 

1000 Col/g d!> hongos. 

- Contamincmtea químicos. 
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• Picigulcldas. Los llmltes máximos para eslos contaminantes quedcm sujetos 

a lo que establezca la SSA. 

• Contamlncmtes metálicos. No debe exceder 0.3 mg/kg (ppm) de arsénico. 

• Bfotoxlnas. Aflatoxinas 20 g/kg (0.02 mg/lcg) (0.02 ppm). 

• Matarla extrafla objetable. Debe estar libre de fragmentos de Insectos, 

pelos, y excretas de roedores, as! como de cualquier matarla extraña. 

- Ingredientes básicos: mafz, agua y cal. 

1.10 CAMBIOS DURANTE LA ELABORACION DE LA TORTIUA DE MAIZ. 

l. ID. 1 EFECTOS EN COMPOSICION QUIMICA. 

En las operaciones involucradas en la elaboración de tortilla de mafz ocurren 

una serle de cambios flsfcos y qulmlcos que tienen consecuencia sobre la 

composición qufrnfca final del producto. Las pérdldas en cantidad dependen del tipo 

de maíz, concentración de cal, del tiempo y temperatura de cocción, del tiempo de 

remojo, de la extensión del frotamiento durante la molienda y lavado, as! como del 

método y recipiente de cocción utilizados para el proceso [2. 
111• 

Las pérdidas o cambios de los componentes qufmfcos durante la producción 

de tortllla puede darse por dos caminos: 1) pérdldas flslcas de los componentes del 

grano durante el proceso (pericarpio, germen, ele.); y 2) pérdldas o 

transformactones qulmfcas un. 
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Las pérdidas ffslcas se deben a la separaclón campista o parclal de 

fraccionas del grano de malz con lo cual se eUmlnan los componentes qu!mlcos 

contenidos en ellas. La magnitud de las pérdidas dependen de la severidad en la 

nlxtamalizaclón y en la elaboración de la tortilla, en general puede decirse que las 

pérdidas en este aspecto varfan de 5 a I 4%. Las pérdidas qulmtcas son debidas 

areacctones ocurridas durante el proceso, como hldróUsts, solubtllzaclón o 

Interacciones de los componentes qu!mlcos contenidos en el grano de mafz .r2• 11) • 

. t.• Durante el proceso de ntxtamal!zac!ón las pérdidas en los componentes del 

mafz son en promedlo, de un 60% de la Uamlna, 52% de la rlboflavtna, 32% de la 

nlac!na, as! como un I 0% de nitrógeno, 40% del extracto etéreo y 46% de la fibra 

cruda. en total se dice que se pierden aproximadamente del 17-20% de sólldos. Este 

tlpo de perdidas esta en función el Upo de maíz, por ejemplo se ha encontrado que 

en el mafz amarillo las pérdidas son mayores que en el mafz blanco. El maíz 

amarillo pierde el 21% de carotenoJdes hasta la preparación de la masa. En el caso 

de las proteinas se ha establectdo por medio de estudios biológicos. realizados con 

ratas, que el tratamiento térmlco-alcallno incrementa el valor nutr!clonal efectivo del 

malz. En general, el mafz es deficiente en los amlnoácldos esenciales Uslna y 

trlptófano, presentando también una mala relación leuclna-lsoleuc!na. hecho que 

afecta el paso de trlptófano a nlaclna, miembro del complejo de vitaminas B. cuya 

carencia produce la enfermedad pelagra. Durante el proceso de nlxtamallzaclón, 

se mejora la caUdad protefca del malz, ya que aumenta la relación de Uslna 2.8 



veces mó:s, otros amlnoácldos esenciales como treonlna, hlslldlna y metlonlna, 

aumentan al doble en concenlracfón; el lrlptófano aumenta ligeramente y la relación 

leuclna-lsoleuclna se Incrementa 1 .B veces. Ademó:s, se libera la nlacJna. la cual de 

alguna forma se encuentra acomplejada en el grano de mafz por Jo que evita su 

dlspontbllldad Cl7. 191• 

El cambio en la calidad proteica del ma!z se debe a que el calcio 

'Interacciona con los enlaces cllsulfuro de la fracción glutenlna del grano, por Jo que 

se abre Ja prole!na y deja d!spontbleila ltslna, por otro lado Ja fracción deficiente en 

!Jstna y trtptófano, se hace menos digerible en tanto que la glulenlna aumenta su 

dlgestlbtlldad !IBJ. 

En relación a Jos gránulos de almidón, solamente una pequeña parte son 

gelatlnlzados durante Ja cocción y el remojo. Los gronulos de almidón pierden su 

btrrefrlngencla, su solubilidad aumenta y se toman mó:s suscepllble a la acción de 

las enzlmas amllol!tlcas u21• 

l. JO. 2 CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DEL MAIZ. 

Durante la nlxtamallzaclón el endospermo del ma!z se modifica debido a que 

algunos gránulos de almldón se hinchan y gelallnlzan, mientras que Ja matriz 

proteica se hidrata. Al Interior del ma!z algunas áreas no están completamente 

cocidas. En general, Ja cocción ocurre primero en el pericarpio, germen y 

endospermo suave y después se mueve al endospermo vítreo. El álcali solublllza y 
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debUtta parcialmente al pericarpio con lo que hay una eliminación total o parcial de 

esté durante el lavado. El pericarpio comúnmente se rompa del área de cruce de 

las células tubulares. Las células de aleurona parmamicen intactas en la mayorfa 

de los granos y juntas al endospermo feculento. La membrana y las células de las 

paredes son particularmente degradadas y solubll!zadas. El cocimiento correcto 

de los granos de mafz consiste de una gelatinJzación parcial e hinchamiento de los 

gránulos de almld6n, asl como de la hidratación de la matriz proteica para producir 

la masa en la molienda !2. 12J. 

En la molienda, los componentes del grano al estar preacondlcionados por 

la cocción y el remojo, se rompan: esta cohesión es la causa de la formación de la 

masa. La masa la forman ped=os del germen, el r!i'manente de pericarpio y 

partfculas de endospermo que se mantienen juntas como una mezcla unida con 

pegamento con gránulos de alrnJdón "derretidos" y "hojas" de matriz proteica, 

además de lipldos emulsiflcados !l2J. 

1. 10. 3 ASPECTOS lNVOLUCRAOOS EN LA PRODUCClON DE HARINA DE MAIZ 

NlX'l'AMALIZADO. 

La temperatura ye! tiempo de cocción son menores para preparar harina de 

ma!z nlxtamallzado que en la nlxtamal!zaclón tradicional, debido a que el secado 

causa una gelatlnlzac!ón adicional del almidón sobre la masa seca en las part!culas 

húmedas de mafz. Dicho subcoctrnlento causa una Insuficiente absorción de agua 
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y debUlla la estructura del endospermo, restringe el hinchamiento de los gránulos 

de almidón y limita la lixiviación de la amUosa durante el paso Inicial da 

calentamiento. El corlo tiempo de remojo limita la redistribución del agua y la 

reorganización de la estructura molecular como sucede en el remojo habitual para 

preparar la masa de nlxtamal. La gelatinlzación del almidón es Incompleta para 

este caso porque los gránulos de almidón están expuestos a muy lirnltadas 

cantidades de agua durante el corto tiempo de coclrnlento y remojo; ya que se 

u localizan al Interior de las células de endospermo l2. 131• :<: 

La molienda del nlxlamal libero algunos gránulos de almidón del endospermo 

y algunos pollmeros de almldón hinchado dispersos, as! cama gránulos de almidón 

parcktlmente gelatinlzados. El rápido secado de la masa causa gelatlnlzación y 

reoriantación del alrnldón C1
3J. 

El harina de mafz nlxtamallzado contiene gránulos de almldón de forma 

trregular a causa de la destrucción de su Integridad esférica. El nlxlamal obtenido 

en esta forma contiene gránulos da almidón en el Interior de las células del 

endospermo que se hinchan más que los gránulos de almidón del proceso 

tradicional para masa 12• 
131

• 

La distribución de tamaflo de partlcula es el criterio más lmpcrtante para la 

aplicación del harina de mafz nlxtamallzado. Para tortillas se requiere de harina 

que tenga un tamaf!o de parUcula fino, mientras que para frituras se requiere de un 

tamaflo de parUcula grueso. En el último caso, las partfculas más grandes se 
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requieren porque los poros que producen son necesarios para parmltlr el escapa 

de vapor durante el freído, esto se debe a que dichas parUculas Interrumpen la red 

qua se forma en la masa, lo que reduce el hinchamiento en la cocción y disminuye 

la absorción de aceite en el freído lo cual proporciona la caracterfstlca crujiente de 

estos productos. Las parUculas ~ás pequeñas son responsables de que al preparar 

la masa haya una mayor absorción de agua, cohesMdad, viscosidad, y plastlcldad 

·• en la tortll!a; se retenga el vapor con el fin de que pueda hincharse durante el 

"" coclrnlento, proporcione textura lisa además de ·desarrollar flexlbiltdad y 

cohesMdad dentro de las tortlllas (2. 
131 , 

Las caracterfstlcas de manejo de la masa preparada con harlna de mafz 

nlxtamalizado no son como las de la masa fresca. El harina de mafz nixtamalizado 

al rehldratarse produce una masa menos plástica y cohesiva que la masa fresca. 

La masa mantlene coheslvidad debido a una mezcla que contlene almidón 

gelatlnlzado, protelnas hidratadas y sales de calcio. El harina de mafz 

nlxtamallzado contlene algunos gránulos de almldón gelatlnlzados y particulas 

aglomeradas que la mantlenen junta y que pueden llegar a formar un material con 

conslstencla pegajosa. Del mlsmo modo, las tortillas manufacturadas con harina de 

mafz nlxtamalizado son de textura diferente a las hechas de masa fresca, y tienen 

poco sabor; además se dice que se endurecen más rápido debldo a las 

condiciones en que el almtdón se encuentra en el harina [l2. 131 • 
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CAPITULO DOS 

USO DE ADITNOS EN AUMENTOS DERNADOS DE 

CEREALES 

2.1 FENOMENOS QUE DE.1'ERIORAN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS 

DERIVADOS DE CEREALES. 

La Industria de productos horneados derivados de cereales, tales como el 

pan y la tortilla, enfrenta el gran problema de encontrar el camino de retrasar el 

envejeclmlento de sus productos. El envejec!rniento en este tipo de allmentos es un 

fenómeno complejo, relacionado a una serle de cambios flslcoqulmlcos ocurridos 

durante y después del coclmlento, que traen como consecuencia efectos adversos 

en la textura y sabor del producto. El aumento de la resequedad en los productos 

derivados de cerooles es la forma como se manifiesta el envejeclmlento y 

frecuentemente se usa para evaluar su nivel. Se ha atr!butdo una gran parte de 

responsabilidad en el envejecimiento a la retrogradación del almidón, por lo que ha 

sido ampllamente estudiada n•. 201 • 
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. . ~. 
2.U RETROGRADACION DELALMIOON . 

La gelattnlzactón del al.'Illdón se produce cuando una mezcla de almldón con 

agua se calienta y los dos tl¡:xis de carbohldratos que componen el almidón (amUosa 

y amUopectina, F'tguras !I. I y ll.2 respectivamente) se hinchan y forman un gel 1201
• 

En la gelatlnlzactón los puentes de hldr6geno lntermoleculares de las zonas amorfas 

se rompen, dejando disponibles grupos hldróx!lo, lo que permite la absorción de una 

gran cantidad de agua. En estas condiciones sucede un aumento considerable del 

"."tamcmo del gránulo. A medida que se Incrementa la temperatura, aumenta el agua ... :.,, 

absorbida. parte de las moléculas de amJlosa de bajo peso molecular se disuelven 

y difunden fuera del gránulo, mientras que las cadenas de mayor tamaño 

permanecen en él Impidiendo que exista más solub!Uzaclón de las de bajo peso 

molecular del gránulo. Después los gránulos se rompen y aparecen moléculas libres 

hidratadas de amUosa y am!lopect1na, con lo cual la vlscosldad de la pasta se 

reduce hasta alcanzar un cierto valor donde se establllza. La temperatura a la que 

se produce el máximo hinchamiento de los gránulos de almidón se llama 

temperatura de gelatlnlzactón y se expresa como un Intervalo tsi. 

Las modificaciones más Importantes que sufre una suspensión acuosa de 

almidón, como consecuencia directa del hinchamiento de los gránulos, son el 

aumento en la solubilidad del almtdón, una mayor claridad en la suspensión y una 

mayor vlscosldad rsJ. 





En el enfricnnlento y deshldrotaclón del grano parola! o totalmente 

gelatlnlzado, ocurre un proce.:o de crista!Jzaclón del almldón, que se conoce como 

retrogradación. Este fenómeno ocurre debido a que los grupos hldróxilo de las 

moléculas de amilosa y amllopectlna presentan una fuerte tendencia a formar 

puentes de hldrógeno a través de sus grupos hldróxllo con lo cual los componentes 

del almidón pueden recristallzarse lentamente para lnteracclonar, lo que provoca 

la Jnsolubillzaclón y preclpftaclón espontanea de las moléculas de arnilosa. Se ha 

considerado que dicha retrogradación es la mayor·responsable del proceso de 

envejecimiento en los productos de cocción de cereales. La retrogradación de la 

amllosa ocUITe más rápidamente que la de amllopectlna debido a la diferencia en 

famaflo molecular y estructura de los dos tipos de carbohidrato. La retrogradación 

de la amllopectlna en solución es más diffctl debido a que sus rarntflcactones 

impiden la formación de puentes de hldrógeno entre moléculas paralelas. Cuando 

las fracciones de amllosa o las secciones llneales de la amilopectina retrogradan, 

forman zonas con una organlzacfón cristallna muy rfgida dentro de la propla 

estructura del almidón 15
• 

21
J. 

2.1.2 ENVEJECIMIENTO EN TORTILLA DE MAIZ. 

Hay pocos estudios sobre los mecanismos involucrados durante la cocción 

y envejecimiento de la tortilla de mafz, mientras que para el pan de trigo han sido 

muy estudiados. Las rutas que retardan el envejecimiento en el pan son dlferentes 



, a las que funclonar!an para la tortilla de maíz ya que su composlctó~ es diferente. 

La calidad de la tortllla de maíz depende de las propiedades del almidón durcmte 

el cocimiento l22J. 

La tortilla de maíz tiene una vida de cmaquel corta debido, principalmente a 

cambios que se relacionan con la retrogradación del almldón y a contaminación 

núcroblológica, los cuales provocan que las propiedades de flexibilidad y facllldad 

de enrollamlento (formación del "taco'1 vayan disminuyendo hasta que se toma un 

producto complet=ente tieso. Lo anterior se agrava aún má:; al considerar que la "" 

tortilla requiere recalentarse para su consumo, lo que acentúa la pérc:llda de 

propiedades con respecto al tiempo fl 9.20J. 

En tortillas hechas de harina de maíz nlxtamallzado se piensa que el 

envejeclmlento sucede más rápido que las de origen de masa hechas por método 

tradicional, a causa de las áreas cristalinas del almldón restante después de la 

preparación del harina de maíz nlxtamallzado las cuales actúan como núcleo para 

la asoclaclón molecular del almidón. La rehldrataclón del harina y~ horneo de las 

lortlllas son Incapaces de destruir este núcleo. La tortilla que es delgada y de una 

al!aáreasuperflctal fcrrorece la rápida evaporación del agua con lo que se acentúa 

el fenómeno. Por lo anterior, se piensa que cualquier aditivo que amarre agua y que 

interrumpa el creclm!enlo del cristal de almidón puede mejorar el enrollamlento, 

dlsnúnuJr la firmeza y el desmoronamiento de las tortillas de maíz hechas con harina 

de matz nlxtamallzado. Además, la adición de aditivos pueden ayudar al 
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. , mejorcnntento del manejo de la masa de harina de ntxtmnal, en términos de la 

facilidad de moldeoU3l_ 

Existen harinas de maíz nlxtamalizado que se les incorpora aditivos desde 

su producción, como gomas o conseivadores, dtsefJados con el fin de facilitar su uso 

y conseguir las caracterfstlcas deseadas para un producto en particular. Se dice 

que la adición de monoglicérldos en la tortilla de maíz puede retardar su 

envejeclmJento y mejorar la calidad U3
l, 

En el presente ha ido en aumento la tendencia del almacenamiento de Ja,,.: 

tortilla de maíz a temperaturas ambiente, de refrigeración o congelación, sin 

embargo después de un corto periodo de almacenamiento bajo estas condiciones 

el producto se vuelve muy seco y tieso, perdiendo su facilidad de enrollcnniento. 

Además otro problema que se presenta es el de la conseivación. Esto ha hecho que 

se genere interés en determinar porque la vida de anaquel de la tortilla de maíz es 

corta, as! como los mejores caminos para retardar el envejecfmlento y mejorar sus 

propiedades de funcionalidad U9J. 

2.2 AGENTES TENSOACTIVOS. 

Los tensoactlvos grado allmentlcto son generalmente, estéres de ácidos 

grasos comestibles, derivados de fuentes antmales o vegetales y alcoholes 

polivalentes tales como glicerol, propilenglicol y sorbllol. La efectividad 

emulstficante de estos compuestos puede aumentar al ser modificados por 
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reacciones con óxldo de ettleno o por estertf!cación con ácidos orgánicos, como son 

el' ácido acético, ácido d.laceUI tartártco, ácido succfnlco, ácido cftrtco o ácido 

láctlco 1231• 

Los términos surfactante, agentes tensoacUvos, emuls!ffcantes y agentes 

emulslllcantes son encontrados comúnmente en la literatura para referirse al mismo 

Upo de compuestos. Estas denominaciones se utlllzan ind.lstlntamente 1241• Para este 

caso el término a uUllzar será el de tensoactlvo. 

2.2.1 FUNCION DE LOS AGENTES TENSOACTNOS. 

En general los emulslllcantes pueden d.lvld.lrse dentro de tres grandes grupos 

de acuerdo a su funcionalidad 1251: 

· l. Los que reducen la tensión superficial en la Interfase de una emulsión: 

remueven la emulslllcaclón y la formación de la fase de equllibrto al colocarse en 

la Interfase, lo que estabiliza el sistema emulsionado. 

2. Aquellos que Interactúan con los componentes de almidón y protefnas de 

los alimentos mod.lflcando sus propiedades de manejo. 

3. Los que mod.lflcan la crtstalizaclón de las grasas y acettes. 

Un tensoactivo para uso alimentarte no debe ser tóxico, ni cancertgeno yno 

provocar alergias 1251• 

Los ad.ltlvos utlllzados en los diferentes paises se regulan por lo general j:ior , 

sus propios cód.lgos hechos para tal efecto, como en el caso de.los Estados í.Jnld~.s 
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o Canadá que están regulados por la Food and Drug Admtntstratlon y por la 

· Canadtan Food and Drug Acl., respectivamente. Muchos otros paises utlltzan el 

Codex alimentario de la FAO, el cual caltflca a los tensoactlvos como aditivos 

alimentarlos. La lecltlna, los mono y dlgltcérldos y los esteres ácidos de dlacetll 

tartárico de moncxilg!Jcéridos se rigen por un estatuto GRAS (generalmente 

reconocidos como seguros) y por lo tanto pueden utlltzarse en casi todos los 

productos a niveles probados C25l, 

2.3 MONOGUCERIDOS. 

La reacción base para la preparación de monogllcéridos es la 

transesteriftcaclón (Figura 11.3); en la cual los tlgllcéridos se calientan con glicerol 

yun catallzador, usualmente hldróxido de sodio, a vacío y a 200"C. Como los ácidos 

grasos se separan de los trigllcéridos, algunos emigran para los hldróxilos libres 

de las moléculas de gllcerol para formar mono-y dlg!Jcéridos. Las materias prtmas 

base son tocino, sebo, aceite de algodón, o de girasol. En general,_ estas materias 

prtmas han sido hidrogenadas previamente a ftn de saturar sus ácidos grasos. No 

hay ninguna diferencia básica entre los monogllcéridos de fuentes animales y 

vegetales en lo que respecta a sus propiedades funcionales, pero se prefiere el uso 

de monogllcéridos de fuentes vegetales. Los mono-dJgltcéridos resultantes de la 

reacción pueden presentar diferentes estructuras (Figura 11.3). Según las 

proporciones molares y la temperatura de reacción la mezcla obtenida puede 
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· contener 40-60% de monoesteres, 30-40% de dlesteres y 10-20% de lrlesleres. Esta 

mezcla baslca puede comercializarse sin airo lratamlento r23
• 

24
· 

251
• 

1, 3 diglicérido 1, 2 diglicérido 

E
-

0-

OH 
o-+ OH + 
o- OH__.E 

lriglicéridc glicerina OH 

OH E
OH 

OH 
1 monoglicérido 2 monoglicérido 

Figura 11.3. Transeslerificación para la fabricación de mono- y diglicéridos. 

Al determinar que solo los monogllcéridos son las partes funcionales de 

Interés se crea la necesidad de la purlficaclón del producto obtenldo de la 

lransesterlflcaclón Uplca, para tener un mayor éxito en su aplicación. El método de 

purificación esta basado en la destilación del monogllcérido a una temperatura de 

200 ºC, al vacfo con 0.1 mm de Hg. Los monogllcéridos más volátiles que los dJ y 

lrlgllcéiidos se evaporan yse recuperan por condensación en un sistema Intermedio 
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de refrigeración situado en el centro de Ja columna de desUlaclón, El produclo 

obtenido puede contener hasta 95% de monoesteres C2
4
• 
261

, 

2.4 'I'EORIAS SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LOS TENSOACTNOS EN 

PRODUCTOS DE CEREALES. 

Se dice que la adJclón de monogl!cérldos reduce la velocidad de 

envejecimiento de Ja miga del pan a causa, prlnclpalmenle, de su efecto al 

··acomplejarse con Ja amllosa, pero la Interacción con Ja fracción lineal de 

amtlopectlna también es postble r 27
• 

291
, 

Las compañ!as de cocción de cereales para retrasar el envejecimiento han 

utilizado suav!zanles como monogllcéridos o mezclas de mono-dlgl!céridos, pero 

el efecto que tienen tales aditivos en mejorar la vida de anaquel crea controversias. 

Por un lado se piensa que los monogl!céridos forman un complejo helicoidal con la 

fracción de amllosa, Jo que causa un ablandcnnlento sin Influenciar la rapidez de 

endurecimiento en el allmenlo. Por otra parte, se descubrió que Ja adición de 

lensoactlvos tiene un mfnlmo o nulo efecto en la firmeza !nlclal de la miga del pan, 

sin embargo afectan Ja rapidez de desarrollo de firmeza durante su 

almacenamiento. De cualquier forma el papel de Jos monogl!céridos en la reducción 

del envejec!mlento es entonces, probablemente relacionado a su Interacción con la 

arnllosa y Ja amllopectlna Cl
9
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. 2.4.i F'ORMACION DE COMPLEJOS CON lA AMILOSA. 

Se ha descubierto que los efectos favorables de los monogllcér!dos en el 

envejecimiento de los productos de cereales se deben a la formación de un 

complejo insoluble por inclusión con la am!losa (Figura 11.4). Los monogllcértdos 

previenen la form=lón de un gel de amllosa y consecuentemente la retrogradación 

la cual tiene consecuencias negativas en la textura de la mlga !2S. 291 • 

1~···'·~·u-1 
.... ·. y < ·>(··············································· .. ·i•·· 

.. ·• ;· .. ····• 'iC:;órriP.1e)oiarnilosa:morió911~éi1c:lo• ·· .·· •···.·· ,':··. 
,'.::.,.,:• 

Figura 11.4: Áepreseniaclón del COrTJplejo arniici~-m~no91icérldo 
< '.• •• •• •• :,·_.. • • " • •• -· • ' ' ,, __ .' 
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La amllosa en dilución acuosa ttene una configuración en espiral y se supone 

que los materlales que formcm compuestos con la amllosa son encerrados por la 

hélice de amilosa. El dlámelro Interior de la hélice de amilosa es de 

aproximadamente 4.5 Aº cucmdo la hélice consiste de 6 residuos de glucosa por 

vuelta de la hélice; en caso de que el diámetro Interior de la hélice este entre 4.5-6.0 

Aº la hélice consiste de 6 o 7 residuos de glucosa por vuelta de la hélice. El l!mite de 

espacio dentro de la hélice determina como las lcrrgas moléculas pueden ordencrrse 

para ser Incluidas en.ella. El Interior de la superficie de la hélice consiste solamente 

de átomos de hidrógeno, lo que le da carácter llpofll!co y esta es probablemente la 

razón por lo que las largas cadenas hldroccrrbonadas de los monoglicéridos tienen 

una grcm afinidad por el Interior de la hélice de am!losa. El agente complejante es 

entrampado dentro de la cadena helicoidal de la am!losa. Estructuralmente el 

complejo de ácidos grasos es muy parecido al complejo que forma la arnJlosa con 

el lodo 124. 29l. 

El complejo que formcm los monoglicérldos con la amilosa .es Insoluble en 

agua. Las soluciones de almidón con monogllcérldos llenen una temperatura de 

gelallnfzaclón más alta que sin ellos y presentan un aumento de la viscosidad. Los 

monogllcérldos son efectivos en la formación de complejos con la amilosa debido 

a que tienen cadenas rectas hldroccrrbonadas y pequeflos grupos polcrres 129• "°1• 

La habilidad de los tensoactlvos para forrncrr complejos con la arnJlosa vcrr!a, 

los monogllcérldos destilados son los que mejor se desempei'\an. En un estudio 

so 
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.efei::tuado sobre la relación del complejo con la amtlosa, para avilar su 

ratrogradaclón, y los tansoactlvos se obtuvo que los tansoactlvos más efectivos para 

formar complejos con la amilosa son los materiales saturados tales como los 

monogltcéridos destilados con un 90% como mfnlmo da monoéster. Los mono- y 

digllcérldos con 45% de monoaster fueron mucho manos efectivos que los 

monogltcérldos destllados; aún cuando los segundos aran probados en la misma 

concantraclón que los primeros, calculada a partir de su contenldo de monoaster. 

Se ha pensado que asto se deba a la formación da emulsionas con los dJ-y . "'"' 

trigllcéridos presentes, los monogltcéridos son amarrados hacia la interfase 

acalle/agua y consecuentemente no están dlsponlb!es para la interacclón con la 

amllosa presenta en la fase acuosa, por lo cual no tienen ningún efecto favorable en 

la firmeza de la miga [29J. 

2.4.2 RELACION CON LA AMILOPEC'l'lNA. 

Se dJce qua la retrogradaclón de la amllopectlna es al faclor r~sponsable del 

aumento da la firmeza en al pan durante el a!macenarnlanto. La reducción de la 

retrogradactón de la amtlopectina es especialmente tmporlante para productos de 

panlllc=ión con un largo tiempo de almacenamlento (> 3 d!as). En tales productos 

se encontró que el uso de una alta concentración de monogltcérldos (> 1%) puede 

disminuir afectivamente la ratrogradaclón de la arntlopectlna durante el 

aimacenamlooto, tentando como resultado un aumento de la vida de anaquel de los 
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productos. Para el pan de trigo se encontró que si Jos monogllcérldos se usan en 

grandes canttdades, (1% en base al peso del harina) puede aumentar la Interacción 

con la amllopecllna lo que resulta en una drástica reducción de su retrogradación 

y de la firmeza de la miga. Este hecho se debe posiblemente a que con una alta 

concentración de monogllcérldos el complejo que forman con la amllosa se 

aproxima a su máximo valor y sea aqui cuando se presenta una Interacción de Jos 

monogllcéridos con la amilopecllna lo que reduce su retrogradación y su Influencia. ' ";:-. 

en el envejeclnúento del pan 120· •
7
1 • 

El complejo formado entre la anúlopectlna y los monogllcéridos es mucho 

menos evidente que el que los monogllcéridos forman con la amllosa, debido a las 

ramificaciones de la molécula de aml!opectlna. En las soluciones de amllopectlna 

con monogllcéridos no se presenta precipitación y la afirúdad de la amilopecllna por 

el lodo se reduce ligeramente. De todas formas se ha estudiado poco la aftrúdad de 

los monogllcéridos por la amllopectlna t•7• 291 • 

2.4.3 F'ENOMENOS QUE DETERMINAN LA FUNCIONALIDAD DE LOS 

MONOGLICERIDOS. 

los monogllcéridos lnterocc!onan con los componentes de un producto en Jos 

distintos pasos que componen el proceso de elaboración, lo cual determina su 

funcionalidad as! como Jos efectos que se deseen obtener. Los factores que se 

involucran en la funcionalidad de los monogl!cér!dos se han estudiado mucho en el 
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proceso para pan. y deben relacionarse con ciertas reservas para otros Upas de 

productos. 

El aumento de la firmeza del pan Inicia durante el proceso de horneado 

cuando la parte de amllosa sale de los gránulos de almidón, ya disueltos en el agua 

y durante el enfriamiento forman un gal relativamente firme entre los grónulos 

hinchados del pan recientemente horneado. Este gel de amllosa contribuye a la 

firmeza lnlclal en la estructura del pan. La arntlosa puede, con el tiempo, .. 

recrtstalizar a su forma Insoluble original (retrograda), con lo que la miga llega a ser 

quebradiza y dura por lo que la suavidad de la miga se reduce l29
l. 

En la manufactura del pan el uso de monogUcértdos puede mejorar al 

proceso en general, disminuir el tiempo requerido y dar la posfbllJdad de trabajar 

con muchas masas. En general. puede decirse que hay una mejora en el manejo 

mecánico en la producción da pan [2SJ. 

Durante el proceso de envejeclmlanto al agua es liberada del almidón 

crtstallzado y emigra a otras partes da! pan. La presencia de monoglicértdos puede, 

al formar complejos con la amtlosa, disminuir Ja cantidad de agua qua emigra. 

Cuando los monoglicérldos desillados se adicionan a la masa, el comportamiento 

del almidón sa lleva a cabo en dos pasos. Primeramente, algunos da Jos 

monoglicértdos puedan ser absorbidos sobre la superficie da los gránulos de 

almidón durante el mezclado. Para que esto suceda es importante que el 

monogUcértdo sa Incorpore hidratado o como polvo con parUculas pequeil.as; 
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ambas formas pueden gcrrantizar una buena dlstrlbución del monogllcérldo en la 

masa. Después durante el proceso de horneo, cuando la temperatura alcanza 

aproxlmadamente 55"C el monoglicérldo puede entrcrr dentro de un estado liquido 

llamado a-cristalino (mesofase) en conjunción con la parte del agua presente. En 

esta forma puede interaccfoncrr con la amilosa y formcrr un complejo hellcoidal 

insoluble a causa de que los monogllcérldos bajo la mesofase a-crlsiallna obtienen 

cierta ''llbertad" molecular que facillta su interacción. L0s monogllcéridos destllados 

poseen una lcrrga cadena de carbonos la·.cual es fácilmente entrampada por la . , ... 

configuración hellcoidal de la amllosa. Está reacclón puede elevar la temperatura 

de gelatlnizactón de los gránulos de almidón y as! reducir la cantidad total de 

almidón gelatlnlzado en la miga del pan c25 •
29

· 301• 

Cuando el pan se enfrfa la amilosa que no reaccionó se retrogradará pero 

la am!losa que forma parte del complejo con monogllcérldos no presenta tal 

ccrrnbio, lo que quiere decir que el gel de almldón tendrá menos amilosa y la migaja 

será más suave. Esto trae como consecuncla que el complejo de cm:illosa no puede 

recrtstallzar en el enfriamiento y por lo tanto no puede contrlbutr al envejecimiento 

del pan 126.271. 

Se ha determinado que el uso de tensoactlvos presenta también efectos 

sobre la estructura de las protefnas de trigo, que influencian la textura de la mlga 

del pan. Sin embargo las teorfas de la interacción de protefnas de harina de trigo 

con monogllcérldos es menos clara que la referente al almidón ll9• 261 • 



El ter lno gomas se usa para referirse a un vasto grupo de polfmeros 

hldrocololdes de cadenas largas y alto peso molecular, que se pueden dlspersar 

o disolver en agua fria o caliente produciendo un aumento de la viscosidad. 

obteniendo efecto gel!flcante o espesante. Originalmente las gomas se 

consideraban orno productos de exudaclón de plantas, sin embargo, actualmente 

dentro de est grupo se tncluyen muchos polfmeros sintéticos. Los.hidrocololdes 

tanto naturales como sintéticos se utlllzan ampllamente en la tndustrla alimentarla 

para muchos p¡oductos, en concentraciones que varfan de O.OS hasta 5% rs. an. 

2.5.1 SELECCI 1 N DE GOMAfl PARA PRODUCTOS AUMENTICIOS. 

La selecllón recomendable de una goma para una formulaclón especfflca 

puede basarse f n la comprensión de sus propiedades f!sicas y qufm!cas as! como 

de Interacciones sinerglsticas con otros hldrocololdes o compuestos del alimento. 

En general, los \principios que gulan para escoger un espesante o gellflcante se 
1 . 

sitúan a diversos niveles entre Jos que se sitúan: a nivel organoléptico, más bien 

desde el punto dl vista de la apariencia más que de la textura del alimento y a nivel 

de la reglament4ción, puesto que no todos los hldrocoloides están autorizados r:ni. 
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2.6 FUNCIONES DE LAS GOMAS HIDROSOLUBLES USADAS EN 

PRODUCTOS DE CEREALES. 

Las gomas son muy utlllzadas en la Industria alimentarla en una gran 

cantidad de productos. Bajo condiciones apropiadas pueden funcionar como 

adhesivos. espesantes, emulstflcantes, llgadores de agua y lubricantes l3ll. 

Las propiedades funcionales de las gomas son afectadas por el tamal'lo 

molecular. orientación de sus moléculas, formación de puentes de hidrógeno. 

enlaces lónlcos (uniones fónicas). lamal'lo de parUcula. temperatura, concentración, 

las interacciones que tenga con otros constltuyentes y muchos otros factores. En la 

industria de productos de cereales hay algunas aplicaciones Uplccrs de las gomas 

(Tabla ll.I). En el caso de frituras y bocadillos su uso es tmportante 131
•
32l, 

Los hldrocolotdes son comúnmente adicionados a los productos de 

panaderla para dar estabilidad en el anaquel por la retención de más agua y para 

retardar el envejeclrnlento. Sin embargo la adición de hldrocolotdes también afecta 

al proceso y las cualldades del producto. Por lo tanto debe encontrarse el equilibrio 

entre impartir estabilidad en el anaquel, buena effclencla en el proceso y cualldades 

parecidas a un muestra sin hldrocolotdes o incluso mejorarlas. Las compal'lfas de 

tortlllas de trigo adicionan gomas para aumentar la retención de agua, mejorar el 

enrollamiento, entre otras funciones indicadas en la Tabla l!.2 C19• 33• :MJ. 
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TABLA JI. J. FUNCIONES TIPICAS DE LAS GOMAS EN PRODUCTOS DE 

CEREALES Y EN MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN SU ELABORACIÓN; · 

Función Producto Ejemplo 
. 

Adhesivo Frituras de ma!z, barras Goma acacia 
degrcmo]a 

. ."'. ,. 

: . ': .~. ;•,< 
Agente Saborizantes secados por ' ... :,/) 

encapsulan te aspers!on para bocadillos Goma:acdx~ia'~· o:·· 
Emulsi!icante Bocadillos horneados, pan Traga6~i6 : .\ 

dcmés 
·:.-·. 

•, I· 

Aditivo para Granola, Frituras de maíz Goma acacia ' 

fibra .. ~:· Gu.Cir< . · 

Formación de Cubierta de nueces para Derivados. de celulosa 

palfcula pastel Gomaacac!a 

Plastlflccmte Tacos suaves y dorados Derivados de celulosa 
Guar 

Extender Galletas y bizcochos con 
protelna poco desarrollo de gluten Carragenina-Alginato 

Guar 
Espesante Salsas para frituras Xantcma 

Pectina 

Formación de 
una barrera de Bocadillos fritos Derivados de celulosa 

aceite 

Reemplazo de Bocadillos con carne 
grasa bajos en grasa. Goma acacia-Wglnato _: 

sazonadores ,· . 

. 
Llgaragua Saborizantes de queso y Locust bean , ·-

extruldos de mafz .. Xantana '> . ·. 

Fuente: Ward, F.M. 'Water-Soluble Gums Used in Snack Foode;'· JggJ .1321• · . 



•Disminuyen la textura pegajosa en la 

masa y el producto. 

• Retardan el envejecfmlento. 

• Mejoran el enrollamtento y la factltdad 

de doblar la tortilla. 

• Ugan una gran cantldad de agua. 

* Mejoran las propiedades después del 

congelamiento. 

* Disminuyen la pérdlda de agua. 

Fuente: Oaroonl, Jala!. "Wheat Flour Tortlllas". TechnJcal Bulletln. 1993 ¡341• 

El uso de gomas solubles en agua como ingredientes en los productos de 

cereales probablemente aumente en el fuluro. Las cantldades de gomas utllizadas 

para lograr los propósitos deseados son bastante bajas y por lo tanto no aumentan 

slgnlflcatlvamente el precio del producto final. Debido a su capacidad para retener 

cantldades importantes de agua y. a sus propiedades reológlcas producen 

diferentes beneflctos a los altmentos a los que se añaden, Incluyendo retención de 

agua, aumento de la vida de anaquel y una mayor estabtltdad. Además, muchas 

goma~ pueden calllicarse como de orlgen natural y flbra cruda soluble, estas 

58 

, •• :,1 



propiedades aunadas a la dlsmlnución de la grasa contribuyen a mejorar la Imagen 

de .los productos de cereales ante el consumidor f32l. 

2. 7 CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO. 

La goma Carboximettl celulosa se encuentra dentro de los hldrocoloides que 

presentan un alto consumo para fines alimentarios a nivel mundial. Esta goma se 

utlllza en una gran variedad de productos alimenticios como estabillzante o para 

retener agua. Las consideraciones importantes para su uso.con relación a la ·:<' 

legislación, son que no se trcmsforma en el organismo, no tiene valor altmentlcio y 

se excreta sin modlficaciones en las heces fecales r2~ 311, 

2.7.1 CARACTERISTICAS DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO. 

La Carboximetil celulosa de sodlo (CMC) es un hldrocoloide en polvo, 

derivado de la celulosa por sfntesls qufmica, mediante la introducción a su molécula 

de un número controlado de grupos Carboximetil sódicos. 

En la fabricación de Carboximetil celulosa de sodlo, la celulosa purificada es 

tratada primeramente con hidróxido de sodlo para hinchar las fibras, y luego 

reacciona con monocloroacetalo de sodlo bajo condiciones rlgidamente 

controladas. Teóricamente una reacción completa slgnlflca la introducción de tres 

grupos Carboximetll por unidad de anhldroglucosa, resultando un producto que 
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tendrfa un grodo de substitución de 3. Para la aplfcaclón de la Car!Xixlmetll celulosa 

de sodio en alimentos, el grado de substituclón esta llmltado a un máxlmo de o:g C35
l. 

2.7.2 ESTRUCTURA DE LA CARBOXJMETIL CELULOSA DE SODIO. 

La estructura de la molécula de celulosa (Flgura Jl.5) se observa como una 

cadena pollmérlca compuesta de unidades de celobiosa (entre corchetes) dJchas 

unidades están compuestas por dos unidades de anhidrogl ucosa \reslduos de 13-

·'"'' glucopiranosa) (Flgura ll.5 la). En esta estructura, n es el número de unidades de 

anhidro glucosa Oas cuales están unidas a través de enlaces l,4 glucosfdJcos), 

donde n representa el grado de pollmerización de la celulosa. La estructura de la 

CMC se muestra en la Figura 11.Sb. El número promedJo de grupos hldróxllo 

substllutdos por uniones anhidroglucosa se conoce como el grado de substitución 

oGS. Si los tres grupos hldróxilos son reemplazados el máximo grado de sustitución 

teórico es de tres, imposible en la práctica C36l. La CarboxlmeUI celulosa de sodio 

(CMC) es un polisacárido lineal formado de uniones 13-anhldroglu~osa (O.glucosa 

13-(1-4)]. La CMC tiene como origen botánico la madera o el algodón ras. 71• 
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CHROCHeoOON• 

·. Flgúr,i;i'1}.(Eslrucluiilde la celulosa y de la carboximelil celulosa de sodio. 
' ... '" .. ,, •.'"· ··, : 

2.7.3 ~Olvff'OSlC;()~ DE LA CARBOXIMETlL CELULOSA DE SODIO. 

L~ Carbox!metll celulosa de sodlo se compone, principalmente, de 

polisacáridos pero puede contener trazas de prote!nas, llpldos y sales minerales 

como se observa en la Tabla 11. 3 l32l. 

TABLA II.3. COMPOSICION QUIMJCA DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE 
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· Ú.4 SOLUBILIDAD DE 1A CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO. 

Las caracterlstlcas de solubilidad en agua de la Carboxlmelll celulosa de 

· sodlo dependen del grado de substltución y de la uniformidad de la distribución de 

los grupos Carboxtmetll substitutos en la cadena del pol!mero. Entre más uniforme 

es la distribución, las soluciones son más tersas y menos tlxotrópicas. Esta goma 

tiene en promedio un alto grado de polimerización por lo que produce soluciones 

de alta vl~cosidad l35.
36

l. La CMC es soluble en agua e Insoluble en solventes 

orgánicos, pero es soluble en mezclas de agua con solventes solubles en agua, 

como el alcohol y la acetona. Se pueden preparar soluciones de CMC en agua con 

un aumento en la viscosidad de la solución con concentraciones desde 0.02%. La 

excelente propiedad de absorción de agua de Ja CMC y su excelente habilidad para 

hidratarse en bases frias son dos factores para considerar su uso 135
• 
36¡. 

2.7.5 APLICACIONES DE 1A CARBOXIMETJL CELULOSA EN ALIMENTOS DE 

CEREAL.ES. 

Las funciones principales que la Carboxlmetil celulosa de sodio puede 

desempeñar en los productos alimenticios son la de establltzante, espesante, 

absorción y retención de agua l3ll (Tabla JI. 4). 
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;ABu. II.4. FUNCIONES PRINCIPALES DE LA C~~XIMETI¿ CELU1.0~A DE . 
... " .· : ~ 3: ,·,:.. ~ .. 

Alimento 

Helado 

Bebidas de frutas 

Leches agrias 

Mezclas para pastel 

Nieves 

,,. Batidos 

Almibares 

Mezclas secas para 

bebldas 

SODIO EN AUMENTOS. 

Función 

Espesante, establlizante 

Espesante 

Eetabllizante 

Retención de agua 

Espesante, liga agua 

Espesante, estabi!izante 

Establlizante 

Estabillzante 

Fuente: lnformaclón Técnlca de Ideal CMC. Carboxlmetil Celulosa de sOdio. [3SJ 

En el caso de los productos de cereales se ha encontrado una gran gama de 

apllcaclones para la CMC tanto para mejorar el producto como para ayudar 

dúrante el proceso. Por ejemplo, en el proceso de panificación la presencia de 

Carboxlmetll celulosa ejerce un efecto slnergfstlco en presencla de gluten de trigo; 

debldo a que acelera la absorción de agua y el desarrollo del gluten, lo cual resulta 

en un menor Uempo de mezclado, aumento en la capacidad de retención de agua 

de las harinas y el volumen de las masas; durante el horneó aumenta el volumen y 

mejora la calJdad del pan r351. 
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La presencia de Carboxlmetll celulosa da sodio puede retardar el 

endurecirnle9to en los panes o pasteles, con lo que se alarga su vida de anaquel. 

El uso de Carboxirnetll celulosa de sodio puede aumentar la retención de humedad 

al menos cinco ellas más y el pan o pastel que resulta es más suave. Se piensa que 

el efecto de la Carboxlmetll celulosa de sodio en el fenómeno de envejecimiento se 

debe a que la goma y el agua recubren los gránulos de almidón, haciendo más 

lentos los cambios normales durante el proceso de endurecimiento del pan 1~1 • · 

.,.~ En las masas para donas de los· · tipos con o sin levach.ira la goma 

Carbox!matll celulosa de sodio se utiliza a concentraciones de 0.25% para mejorar 

el rendimiento, disminuir la absorción de grasa, enfatizar la suavidad, mejorar la 

adherencia del glasé y alargar la vida de anaquel 1351• 

En productos extruldos de harina de maíz, la adición de bajas cantidades de 

Carbox!metll celulosa de sodio a los lngredienias principales antes de la extrusión 

pueden afectar las variables da proceso y la calidad del producto final. Se encontró 

qua el uso de CMC al 0.1 % en frituras de maíz preparadas por extrusión, producla 

una disminución significativa en el porcentaje de carga relativa que entraba al 

proceso, comparada la de un control de harina de malz sola. Además, las mejoras 

aparentes de la resistencia de los extruldos tratados con CMC pueden conducir a 

mejoras en las propiedades de manejo tales como, reducir al rompirnlento durante 

el empaque, transporte, almacenamiento y comercialización !3'll. 



Por'otra parta, en avaluaclonas sensoriales realizadas con bocadillos da 

maíz en ias qua se compararon muestras con goma y sin ella, se obtuvo una mayor 

aceptación da Jos productos que contenfan CarboxlmeUI celulosa da sodio. La 

aceptación del producto que contenta al hldrocololde pueda atribuirse su 

capacidad da llgar agua en al produclo lo cual producía una mejor sensación al 

Ingerirla I32l, 

En la tortllla da trigo se ha utlllzado Ja CarboxlmeUI celulosa de sodio con 

,buenos resultados tanto en al proceso como en las caracterfstlcas finales da la 

lortll!a. En un estudio de la adiclón da vcrrlos Upos da gomas en tortllla de trigo se 

encontró qua el manejo de Ja masa se afectaba por el Upo y cantidad de goma 

adicionada. Las masas con goma Guar, arábiga o Xantana aran manos resistentes 

en el laminado, formaban una masa cohesiva en menor Uempo y tenfan malas 

caractarfstlcas en el mezclado. Masas con 1% da gomas derivadas de celulosa 

modificada eran r!gtdas. pegajosas y poco cohesivas, aparentemente no se 

desarrollaban completamente en el mezclado y tenfan un manejo regular: al 

dlsmh;mlr la concentración a 0.3% de gomas da celulosa modificada se tenla un 

buen manejo en comparaclón con las de gomas Guar, Xazitana o Arábiga. En 

general, en al proceso de elaboración y en las características de la tortllla de trigo 

se obtenlan mejoras resultados con los derivados de Carboxlmetll celulosa que con 

las gomas Guar, Xantana y Arábiga l33J. 
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2.8 CONSERVADORES ALIMENTARIOS PARA PRODUCTOS DE 

CEREALES. 

El uso de conservadores en alimentos derivados de cereales es muy común, 

siendo los más usados aquellos que Inhiben el crecimiento de hongos. 

Los conseIVOdores allmentcn1os son sustancias químicas que al ser afladldas 

intencionalmente a un altmento tienden a prevenir o retardar el deterioro causado 

·por mJcroorganlsmos, en esta claslflcación se excluye al azúcar, vinagre y especias. 

También se excluyen plaguicidas; por considerarse contaminantes rs. 3
7J. 

Se considera un conservador tdeal aquél que Inhibe hongos, levaduras y 

bacterias; que no sea tóxico para el ser humano, fácilmente biotransformable por 

el hígado, no acumulable en el medJo ambiente o en organismos vivos, soluble en 

agua. estable, que no Imparta sabor, ni olor y que sea de bajo costo. No deben ser 

usados para ocultar efectos de proceso o hacer pasar por buenos alimentos 

descompuestos !31l, 

2.9 SORBATO DE POTASIO. 

El Sorbalo de Potasio pertenece a los ácidos grasos monocarbox!Ucos y es 

uno de los más usados en la Industria alimentaria. Puede presentarse como un polvo 

fino formado por cristales de color blanco o pOdoras de las sales de potasio del 

ácido sórblco; presenta cualidades fungfstlcas y es de uso común como 
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· · conseiiíador en Ja Industria allmentarfa. Se derrite a 270"C con descomposlclón. Es 

solubl~ en alcohol y fácllmente soluble en agua 1371
• 

La fórmula quimlca del sorbato de potasio es: CH3CH =CHCH =CHCOOK. 

2.9.l USOS DEL SORBATO DE POTASIO. 

El uso del sorbato de potasio se patentó en 1945 para ser aplicado como 

funglc!da en alimentos y empaques. Se ha utilizado por tradición contra levaduras 

y hongos, pero también puede .ser útll para controlar Clostrid!um botu!Jnlum, ' 

Stafllococos aereus y Salmonel!a. Se ha explorado su uso en pescado, alimentos 

para gcmado, vegetales frescos, queso cottage, productos de panadería, bebidas, 

jarabes, jugos, vinos, jaleas, mermeladas, aderezos para ensalada encurtidos, 

margcninas yembutldos secos. Actualmente se esta empleando como conservador 

de ciruela pasa. hlgo, aceituna. jugos de naranja, Umón ymcmzcma. También se usa 

para conservar la cosecha de c!trtcos, de p!mlento, apto y fresa. Se ha probado en 

forma de aspars!on sobre pan para lnhlbtr la presencia de hongo~. En tortillas de 

ma!z se ha aplicado con éxito, ya que se consiguió un aumento en su vida de 

anaquel de 3 a 21 dlas a temperatura amblen te 1371• 

El sorbato de potasio se consldera bajo la leglslaclón 'GRASS", en realldad 

representa un riesgo mfnlmo a la salud humana ya que se btotransforma a C02., 

aguayenerg!a; su desventaja es el alto costo, pero este hecho puede compensarse 

debido a que se usa en menor cantidad que otros conservadores 1371 • 
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2. 10 ACIDÓruMARICO. 

El ·ácido fumárlco es un ácldo orgánico muy común en la naturaleza. En el 

metabolismo de mamlferos, el ácido fumárlco es la Intermediario clave en el ciclo 

del ácido trlcarbox!lico para la bios!ntesls de los ácidos orgánicos (el ciclo de 

Krebs): además también es esencial en la vida de las plantas l39
l. 

·El ácldo fumárlco, como otros ácidos orgánicos comúnmente usados en la 

tndustrlá·de los alimentos, Uene varias funciones como regular el pH,. efecto 

,;:-sfnérglco con los antioxidantes, prevención de reacciones de .ebscurec!mlento, 

saborizante, inhtbidor del crecimiento mlcrobtano e impedir la germinación de 

esporas. Su principal efecto en inhlbtr el crecimiento mlcroblano es la Ionización, 

disociación y permeabilidad de las membrana celular con lo que se inhibe el 

funcionamiento normal del NADH. El ácido fumár!co esia aprobado para encubrir 

algunos defectos del procesamiento térmico de frutas, además Influye en la 

viscosidad. as! como en la fluidez de los diferentes componentes de productos de 

reposter!a cs. an. 

El ácido fumár!co puede producirse en forma natural o sintética con 

resultados Idénticos. El método tradicional de preparación de dicho ácido consiste 

de hacerlo con N-butano, el cual es oxidado a ácido málico y después lsomerlzado 

a ácido fumárlco 1391• 

Las fórmtilas general del ácido fumárlco es: C4H40 4• 
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2.10.1 UTIUZACION DEAClDO F'UMAfUCO EN ALIMENTOS. 

El ácido fumárlco se usa para dar suavidad a la carne y para mejorar su 

sabor ya cocida. También se emplea como acidulan te desde l 946. Se ha utilizado 

en el procesamiento de tortillas de harina, pan de centeno, masas refrigeradas para 

blsquets, bebidas de jugos de frutas, postres de gelatina, CIUYJllares de Ja 

gellficaclón, relleno para pastel y vinos. Estudios con ácido fumárlco muestran que 

mejora la ca!Jdad y reduce los costos de proceso de muchos productos alimenticios 

tales como frutas en conseiva, productos de repostería,. entre otros. El ácido 

furnárlco se usa en tortillas de harina de trigo para bajarles el pH a 5.5, además es 

un ácido que se aprovecha por su capacidad para <lJso!verse lentamente. Con el 

uso de ácido fumárlco, el gas de dióxido de carbono se libera durante el horneado 

de la tortillas no antes, como sucede con otros ácidos como el cltrtco. Por lo tanto 

puede usarse menos polvo para hornear r37• 
38

• 
39

l. 

El ácido fumárlco y sus sales de calcio, magneslo, potasio y sodio están 

=eptadas para su uso en allmentos no estandarizados, pero requfe!en aprobación 

de· Ja FDA o del ministerio de salud correspondiente. Este ácido parece poseer 

propiedades neurotóxlcas en ratas, y con relación a esia propiedad se ha estudiado 

su efecto al alterar la conformaclón de protelnas de la membrana de erltrocllos. 

Tamblén se ha encontrado que el ácldo fumárlco aumentó la concentraclón de 

cadmlo, acumulado en el hlgado y el rti'ión de cerdos, bajo una dieta que contenía 

l. l mg de cadmloJlcg con suplemento del 2% de ácido fumárlco r3n. 
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Los beneficlos que presenta el uso de ácldo fumárlco en allmentos son: bajo 

costo, mejor estabtlldad en el.sabor, debldo a que no absorba agua la cual degrada 

el sabor de Jos Ingredientes en mezclas secas de productos y como no absorbe 

agua permanece seco y con una fluidez libre. 

2.11 uso DE SORBATO DE POTASIO y ACIDO FUMAIBCO EN 

TORTILLA. 

El uso del sorbato de potasio y ácido fumárico es muy común en tortillas de .. ,. 

trigo y mofz. En la tortilla de trigo su uso es más frecuente (Tabla II.5), aún asl se ha 

utilizado una mezcla de los dos compuestos a una proporclón de 0.30% de ácldo 

fumártco y 0.34% de sorbalo de potasio con base en el peso de la harina de mafz 

nlxtamallzado en la preparación de tortilla !22. 341, 

TABLA Il.5. USO DE ACIOO FUMARICO Y SORBATO DE POTASIO EN TORTILLAS 

DE HARINA DE TRIGO. 

Conservador Concenlraclón (%). Efectcis 

· • Inhiben creclmlento 

• Acido Fumárlco dehongoe 

• Catálisis con algunos 

conservadores 

• Ajustes de pH. 



CAPITULO TRES 

MATERIALES Y METODOS 

3.1 DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 

Este trabajo se enfocó al estudlo del efecto de las siguientes var!C1bles ¡:xira 

alargar Ja vida útil de la tortilla de mafz: 
.· ,-,':-· 

- Tres concentraciones de Carboximetll celulósa de·'.sc;idio'.éty(,. ~~den . 
- ... ·:'/-..;,, .. 

i.:: .. 

experimental fue: 0.20, 0.075 y0.050%. 

- Tres concentraciones de Mono- y dlglicérldos. La ;~né~nir~~l¿n fuí61aÍ fue, 
' . - . '· '·.. : ,._. ~. ·~': ; ,: 

la de 0. !0%, seguida de 0.20% y finalizando con 0.40%. 

- Tres concentraciones de Monoglicéridos destll.ado~. Se .con;ien~ó ~ori lci 
. • " ·-, .':':,<.: .. 

concentración de 0.10%, se continuó con 0.20% y por úÍtlmo se ~iiFerhhentó c~n 

0.40%. 

La secuencia que se slguló en el desarro!Ío de estéx'!nvestlgacióri se observa .. .. :.·' - '. ·. ,· . -

en el Diagrama General de Trabajo (Figura lll. l) ••. 
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TORTILLA: 
-AMPOLLA 
-MANCHAS OBSCURAS 
-ENROLLAMIENTO 
-RESISTENCIA 

ALMACENAMIENTO: 
AMBIENTE 7 OIAS 
REFRIGERACION 14 DIAS· 

.,. . : .. 
V.·. 

n. 



· · . Las concentraclones de la goma y de los tensoactivos con las que lnlcló la 

experlmenlaclón (0.20 y 0.10% respectivamente) se eligieron conforme a la 

blbllografia consultada y a recomendaclones de los proveedores de estas materlas 

primas. Las slguienles concentraciones de la Carboximet!l celulosa de sodlo y de 

los dos tensoactivos, en el orden ya lndlcado arriba, se eligieron a partir de los 

resultados obtenldos del efecto de su adlclón en la masa y en la tortilla durante su 

almacenamlento en función de las varlables de respuesta, las cuales fueron, para 

la masa: adherencia. tiempo de amasado y humedad, mientras que para la tortilla: 

presencia de manchas obscuras en su superficie, aparlclón de ampolla en el flnal 

del coctmlento, enrollamlento y resistencia. También se utilizaron tres mezclas que 

contentan 0.050% de Carboxlmetil celulosa de sodio con 0.40. 0.20 y O. 15% de Mono­

y dlgllcérfdos respectivamente, utilizándose en este mismo orden, a partir de sus 

efectos en las varlables de respuesta. Estas mezclas se selecclonaron debldo a que 

se considero el efecto Jndlv!dual favorable de la goma y el tensoactivo sobre las 

varfables de respuesta. 

Un total de 26 experlmentos se llevaron a cabo, ya que cada varfaclón 

propuesta se realizó por dupllcado, conslderando además el testigo, (sln 

tensoactivos nf goma solamente con el conservador) para flnes de comparación. 
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3. 2. !. ELABORACION DE TORTILLA. 

- Mezcladora de paletas con capacidad de 100 kilogramos. 

-Máquina TortlIIadora marca TOR-TEC. De cuatro motores, correspondlentes 

2 a el extrusor (1.5 y2 HPc/u); uno al horno (3/4 HP) ye! último al mezclador (1/3 HP). 

Con capacidad da'l25 tortillas por minuto. 

3. 2. 2 PRUEBAS EN LABORATORIO. 

- Estufa da laboratorio Blua M. Elactr!c Company. Modelo DV JBa. Con 

temperatura máxima da 28B"C. 

- Máquina matá!Jca para pastas (Figura !Il.2). Marcato, AMPIA. Modelo 150 

mm. Consta da un par de rodlllos Usos en los qua se puada variar la distancia qua 

los separa. Esta máquina se utllizó para la prueba de resistencia da la tortlIIa. 

- Cuatro cilindros da 0.5, 0.70, 1 y J.50 cm da diámetro. CJllr¡dros utlllzados 

para la prueba da enrollamlento da la tortllla. 

- Parrilla con termostato Sybron-tharrnolyna. Tipo 2 200. Modelo HPA 2235M. 
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3.3PROPIEDADES DELAMATERIAPIBM.Á; 

3.3. I HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZAOO. 

Las características del harina de maíz nixtarnalizado se obtuvieron a partir 

del certificado de análisis elaborado por sus proveedores y se comparó con lo que 

especifica la Norma Oficial Mexicana para dicho producto. El certificado de análisis 

contenta lo que a continuación se indica: 

• Nombre comercial: MASECA. 

• Presentación: costal con 20 kg. 
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• ·Los componentes qufmlcos más Importantes del harina de. mafz 

nlxtamallzado se observcm en la Tabla 111.1. 

TABLA 111.1. COMPONENTES QUJMJCOS DEL HARINA DE MAIZ · 

NDCT AMALIZADO. 

Componente Especlflcaclón de NOM• Anállsfs.' 

Humedad Máximo 1 J.O lb.fo;. 
Proteínas Mlnlmo 8.0 , a.!16 i; 
Cenizas Móximo 1.5 : 1:231h;. •.····• 

Extracto etéreo Mínimo 4.0 ' '4'.158:· 

• NOM = Norma Oficial Mexiccma. 

• Finura: 79% de muestra pasó por un tamiz de malla 60. 

3.3.2 CARBOXIME'l'IL CELULOSA DE SODIO. 

Las características de la Carboximetil celulosa de sodio se consultaron con 

su proveedor a partir del certificado de análisis correspondiente; ~ cual contenía 

la siguiente información: 

•Nombre comercial: Ideal CMC (FG) de Ingeniería y Desarrollo Alimentario. 

•Características químicas. Las características qulrtúcas de la Carboximetil 

celulosa de sodio se encuentran en la Tabla III.2. 
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... TABLA m.2. C.ARACrERISTICAS QUIMICAS DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA 

DE SODIO. 

Característica 

pH (solución al 1 % en 

agua bidestilada)) 

Humedad (%) 

Pureza(%) 

Grado de substitución 

AnÓl!S!s EspácÚÍ~aelóri 

7.0 

4.7. 

99.5. 

0.74 i 

3.3.3 TENSOACTIVOS: MONOGLlCERIDOS DESTILADOS Y MONO- Y 

DIGLl<:¡ERIDOS. 

Las características de los Mono- y diglicérldos y de los Monoglicéridos 

destilados fueron proporcionadas por los vendedores de dichas materias primas 

con la expedición de Jos certificados de análisis correspondientes, los cuales 

contenían los siguientes puntos:. 

- Mono- y diglicéridos: 

• Nomb~e comercial: Kimol de Henkel Mexicana. 

• Características qufmicas. Las características químicas de.los Mono-.y 

diglicéridos ~e encuentran indicadas en la Tabla III.3. 
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; ·TABLAm:3. CARAGrERISTICAS OUIMICAS DE LOS MONO- YDIGLlCERIDOS. 

Caracterfsttca Análisis Especificación 

Indice de acidez (mg/g) 1.832 Máxlmo5.0 

Alfa nionogllcérldos (%) 43.90 Mínlmo43.0 

Glicerina (%) 2.292 Máximo7.0 

Indice de saponificación Mfnllno 155.0 

(mg/kg) 169.B Máximo 170.0 

Humedad(%) 0.8287 Máximo2.0 

- Monoglicéridos destilados: 

• Nombre comercial: Amidan de Grindeted. 

"Caracterfeticae químicas. Las características químicas más importantes de 

los Monogllcéridos destilados se encuentran en la Tabla IIl.4. 

TABLA III.4. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS MONOGLlCERIDOS 

DESTILADOS. 

Característica Análisis (%) Especificación (%) 

Glicerol libre 0.25 Máximo 1.0 

Monogllcérldos totales 95.30 MínlmoOO 

Humedad 1.38 Móximo2 
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" 3.3.4 CONSERVADOR. 

ESTA 
SALIR 

TESIS NI IEIE 
DE LA lllUITECA 

Se uilllzó un conservador comercial llamado G-IDO Conservador para 

tortillas, elaborado por Allmentos Framax. Este conservador se basa en una mezcla 

da Acldo fumárico y Sorbato de potasio, se adlclonó al 1.0% sobra el paso da! 

harina. 

' 3.4 CONDICIONES DE PROCESO PARA LA ELABORACION DE 

TORTIU.AS DE MAIZ. 

Se raallzaron observaciones prellrnlnaras con al fin de conocer el 

funclonamtanto de la máquina tortilladora as! como las condlclones qua se 

mCll')ejaron en el proceso, siempre con al apoyo da un operador. Con asto se llegó 

al estableclrnlento de los siguientes puntos con los cuales se llevó a cabo la 

experimentación (Figura lll.3): 

l. Mezclada polvos. El porcentaje de la Carboxlrnetll celulosa de sodlo o los 

tensoactlvos. en polvo (Monogllcérldos destilados y Mono- y dlgllcértdos) se 

adlclonaron con base en el peso del harina de mafz nlxtamallzado. La cantidad 

mfnlma de harina para trabajar fue de 20 kg para un buen funclonamlanto da la 

máquina. 
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Figura 111.3. _Diagrama de bloques para tortilla de harina de nixtamal. 

El proceso !nJclaba cuando el harina se vertfa en una mezcladora de paletas, 

después se adlclonabcm los tensoaclivos o la mezcla de Carboxlmetll celulosa de 

sodio con Mane- y dlgUcérldos y el conservador: Oa mezcla de tensoactivo o de 

goma más Mono- y dlgUcérldos con el conservador se hac!a previamente) se 

colocaba Ja tapa y se mezclaban por 15 minutos ci9• 221 , 
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La Carboxtmetll celulosa de sodlo se dispersaba primero en agua para su 

pos.terlor dd!ctón al harlna, debldo a que al hacer pruebas prellmlnares con la 

concentraclón !niela! se observó la formación de grumos con lo que se decide su 

dispersión. La goma se incorporaba poco a poco en el agua a temperatura 

ambiente que se adicionaba al harina, mientras se iba agitando manualmente con 

una paleta de madera, al término de la incorporación de la goma se continuaba con 

la ag!taclón manual hasta que se formaba una mezcla más o menos uniforme. Por · •ó'. 

otro lado, mientras tanto se mezclaban el harina y el conservador en la mezcladom . 

de paletas. 

· Las mezclas de Carboxlmetll celulosa de sodio + MonO:. y cÍ!gUcéÜd::'s s~. 

Incorporaron al proceso por medio de mezcla de polvos, Jndicada más arriba:·,. 

debido a que los Mona-y dlgllcélidos no son solubles en agua, por lo cual se decldló 

realizar la mezcla con la goma plimero y después adlclonarla. 

2. Obtención de la masa. Pasados los 15 mlnutos de mezclado de polvos, se 

agregaba el agua (25 lltros para el testigo según recomendación del .fablicante) con 

la ayuda de un recipiente Implementado para el volumen de lfquldo necesalio. Se 

mezclaba por 5 minutos; durante el mezclado de acuerdo a la textura que la masa 

Iba tenlendo, el operador Jndlcaba la necesidad de agregar más agua para 

asegurar un buen manejo de la masa en la máquina torttlladora. En los casos donde 

se requería la adición de más agua se uUUzaba un recipiente de 250 mllltros, y se 

agregaba poco a poco mientras se Jba mezclando. 
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3. PTeparaclón de la masa para la máquina tortllladora. Una vez que la masa 

s0 obtenía se vaciaba en una charola colocada debajo de la mezcladora, donde se 

aglutinaban ped=os de la misma hasta formar piezas grandes de forma casi 

esférica de aproximadamente 60 cm de dlámetro y 10 kg de peso. 

4. Puesta en funclonamlento de la máquina tortilladora. Se encendían los 

calentadores de gas de la máquina torWladora con un ·trozo largo y delgado de 

madera con la punta ·empapada en petróleo;, Se colocaba Ja antorcha en los 

primeros quemadores (banda transportadora de carnales superiores), se abrfan las 

válvulas de gas un poco, hasta que aparecfa la flama y se continuaba con los 

quemadores de la banda transportadora de los carnales de en medlo yde la parte 

inferior. Después se regulaba la flama con la válvula de paso del gas hasta 

conseguir que fuera de color =ul. Pasado lo anterior, a las bandas de carnales se 

les ponfa tallón líquido con una borra. Las piezas de masa del punto anterior se 

colocaban en la tolva de la máquina hasta su máxima capacid'1d. Después se 

conectaba la energía eléctrica de la máquina tortllladora y por último se ponfa en 

funcionamiento el tomlllo sin fin de la tolva y el extrusor (también llamado dado 

formador). 

5. Amasado. El diámetro y espesor de la tortilla se regulaban a la sallda del 

extrusor; mientras se Iban devolv!endo a la tolva las tortlllas crudas que aún no 

estaban l!stas. Se terminaba de regular el tamaño de la tortilla cuando tenla 
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aprc>Jdmadarnente 16 cm de diámetro, espesor de 4mm y un peso de 35 g. Las 

torttllas estaban Ustas para cocerse cuando presentaban una aparlencla uniforme, 

momento en el que ya no se regresaban a la tolva y se dlriglan a la banda de 

cocimiento. 

6. Cocimiento. Los comales se calentaban por JO minutos. Pasado este Uempo 

y de acuerdo al punto anterior las tortillas crudas, se cocinaban por 57 segundos 

a una temperatura de 25DºC (según dalo proporcionado por el encargado de 

mantenlmlento de la máqulna torlllladora); 

7. Envasado. A medida que las torU!las iban cayendo al cesto de la máquina 

torU!ladora se colocaban en una báscula hasta juntar un kilogramo y se envolvían 

en papel de estraza. Después, se Jbcm colocando en montones de 2 paquetes en una 

mesa. 

3.5 EVALUACION DEL EMPLEO DE GOMA CARBOXIMETIL CELULOSA 

DE SODIO Y DOS TENSOACI'IVOS. 

Una vez esiablecidas las condiciones de proceso para la elaboración de 

tortilla de mcñz, se empleó por separado la CarboxlmeUl Celulosa, MonogUcéridos 

destilados y los Mene- y dlglicéridos; continuando con una mezcla de la 

Carboxtmettl celulosa de sodio y los Mane- y digltcéridos, elegida como ya se ha 

indicado. Además se corrió un testlgo sin CarboxJmeUI celulosa de sodio nJ 
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tahsóactlvos, solo con el conservador con fines de comparación. El efecto los 

aditivos se evaluó en la masa, durante el proceso de elaboración y en la tortilla. 

3.5. 1 EVALUACIONES EN LA MASA 

1. Tiempo de amasado. F'ue el tiempo que transcurrla desde que la masa se 

colocaba en la tolva de la máquina tortllladora en funcionamiento, hasta que la 

tortilla ya moldeada y cruda al salir del dado formador de la máquina, no-,, 

presentaba grietas ni pliegues con lo que estaban listas para el cocimiento. 

2. Adherencia de la masa. La adherencia de la masa se evaluó con una 

medida subjetiva después de evaluar el tiempo de amasado. Se tomaban 4 tortillas 

crudas al salir del exlrusor, presionándolas entre si con la mano derecha, se 

determinaba al tacto si se pegaban a los dedos o no: otorgándose un valor de 1 = 

para masa no pegajosa, 2 = masa más o menos pegajosa y 3 = si la masa era 

pegajosa. 

3. Humedad. Se determinó la humedad de la masa por medlo,del método No. 

44-15A descrito en el MCC ¡401• Secado por estufa. Para esta determinación se 

tomaban 4 tortillas crudas cuando aproximadamente la mitad de la masa de la tolva 

de la máquina tortllladora se habla procesando. 



. . .. 

3.S.2 TOMA DE MUESTRAS .. 

Las tortillas que se emplearon para las evaluaciones fuemn . la5. que 

corresponcllan, aproximadamente a la mitad de la masa procesada; descartando 

las primeras y las últimas tortlllas, se tomaban cuatro kilogramos. 

Las determlnaclones Iniciales de enrollamlento, resistencia y textura· se 

realizaron pasada una hora de la recolección. ~\ .. 

3.5.3 ALMACENAMIENTO. 

1. Cuando las tortlllas estaban frías, tres horas después de terminado el 

proceso, se despegaban y envasaban en bolsas de polletlleno de bajo calibre. Cada 

bolsa conterúa 15 piezas. Las.bolsas eran cerradas con ligas de goma. Al Introducir 

el producto en la bolsa se extraía todo el aire en forma manual. 

2. La mitad de los paquetes de tortllla del punto anterior se almacenaron en 

condiciones ambientales, lejos de corrientes de aire; mientras qt!e la otra mitad 

permaneció en refrigeración a 6 "C. 

3. Tiempo de almacenarnlento. Para las tortlllas almacenadas a temperatura 

ambiente el tiempo de almacenamlento fue de 7 días. Con respecto a las tortillas 

que se encontraban en refrigeración el almacenamiento fue de 14 días. 
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.. 4. Las pruebas de enrollamlento y resistencia se rea!Jzaron dlarlamente a las 

tortillas que se encontraban en condlclones ambientales y cada dos dfas a tortillas 

almacenadas en refrigeración. 

5. La delermlnaclón de humedad se realizaba todos los dfas a tórtillas 

almacenadas a temperatura ambiente y cada dos dfas a las que estaban en 

refrigeración. La humedad se determinaba en tortillas sin recalentar. 

6. Las pruebas de enrollamlenlo y resistencia se llevaban a cabo en tortlllas 

recalentadas bajo las siguientes condlclones controladas: 

- Se colocaba un coma! en una parriJ!a. La parrilla se calentaba al máximo calor. 

-Pasados JO rr.itnutos se colocaba la tortllla en el coma!, dejándola 15 segundos de 

cada lado. 

3.5.4 EVALUACIONES EN LA TORTILLA-

! . Ampolla. Era el hinchamiento de una de las caras de la tortllla que se 

presentaba al final de la cocción. Fue medlda de una forma subjetiva la ausencia 

o presencia de ampolla, calificándose con un valor de 1 = si no se presentaba 

hlncham!ento o éste era poco, 2= si el hinchamiento era parcial, pero más o menos 

considerable y 3= cuando el hinchamiento era en toda la superficie de la tortllla. 

Esta evaluación también se registró para el recalentamiento de la tortllla. 
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2 .. Manchas oscuras en la tortilla. Se midió subjetlvamente por observación 

de la torttlla, la presencia de manchas oscuras al término del coclmlento. Se 

asignaron los slgulentes valores: 1 = ausencia de manchas obscuras, 2 = poca 

presencia de manchas obscuras y 3 = una gran cantldad de manchas obscuras en 

la superficie de la lortllla. 

3. Peso tortilla. Se registró el peso de las tortillas indMdualmente. Se 

lomaban 10 tortillas y se obtenía el promedio. 

4. Se registraban cambios de color, sabor u olor tantó en la masa como en 

las tortlllas. 

5. Determinación de humedad. Se determinó la humedad de la tortilla por 

medio del método No. 44-1 SA descrito en el MCC [<IOJ. Secado por estufa. 

6. Prueba de enrollamlento. En ésta evaluación se pretendió simular la acción 

de h=er un ·~aco". La tortilla se enrollaba en cilindros de dlferentes diámetros 

desde 0.5·hasta 1.5 cm. La prueba comenzaba con el clllndro de mayor diámetro. 

al término del enrollamlento de la tortilla en el cilindro se de~enrollaba y se 

determinaba a simple vista si habla sufrtdo algún daño. Esta evaluación se 

calificaba de acuerdo con el clllndro donde sufría alguna averfa y al tipo de ésta, 

como se indica en la Tabla 111.5. 



·_,_., 

de sin 

cilindro daño 

.-:;, (cm) 

0.50 
0.70' 

'' 
" LO 

1.s' 
? ' •':'·~··:'.'.?~:~_:~:.~.!~~-~,/·~:.\.,.' .· 

En el caso de los cilindros de 0.70,I.O}iJ;S~~$~j¡~~§"¿~J~i6Jdi~'.cf~ 
a que si la tortilla no sufría daño al enrollarla en diého~ cilindros. ~~at~ellte 

se enrollaba en el cilindro siguiente. 

7. Prueba de resistencia. Esta prueba se basaba en el daño que sufría una 

tortilla cuando se introducfa a diferentes aberturas entre dos rodillos de la máquina 

para pastas CFigma !Il.2). La evaluación consistfa en tomar la tortilla y unirla por dos 

lados quedando a la mitad, introduciéndola después entre los rodillos, observando 

si sufría algún daño. Se utilizaron 4 diferentes distancias entre rodillos y se 

comenzaba con la mayor. La evaluación consideraba el número de abertura donde 

se presentaba el daño y el grado de daño como se muestra en la Tabla 111. 6. En, las 
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...... '. ··. .· 
. aberturas 3, 2 yl no se otorgaba ninguna calificación ya que sf la tortllla no sufría 

daflo ~guno en éstas aberturas, se continuaba con la abertura .sfgulente. 

TABLA lll.6; EVALUACION PARA iA PRUEBA DE RESISTENCIA EN iA TORTILLA 

DEMAIZ. 

·.~ 

Abertura Separación 

entre Sin 

f' ·cilindros 

(De menor 

a mayor) 

4· 

3 

2 

cada evaluación. 

10. Textura de la tortilla. La evaluación de textura se realizó en forma 

subjetiva consfderondo la facilidad de manipulación de Ja tortilla cuando se lleval:x:ui' 

a cabo km pruebas de enrollamiento y resistencia. Esta prueba se calüicaba. 

utilizando la siguiente escala: 1 = tiesa, 2 = más o menos suave y 3 = suave. 
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3.6 TRATAMIENTO ESTADISTICO. 

En las evaluaciones de tiempos de amasado, porcentaje de humedad de la 

masa. peso y porcentaje de humedad de la tortllla se realizó un aná!Jsis de varianza 

de dos factores, del cual se obtuvo el efecto de las variables estudiadas a partir de 

determinar si el valor de F calculada era mayor al de F de tablas r4ll. 

En lo que respecta a las pruebas de enrollamlento y resistencia durante el 

almacenamlento se contemplaron los siguientes parámetros: 

1. Análisis de regresión llnaal, atendiendo a las siguientes vcirlables: 

- ET A Enrollarnlento a temperatura ambiente vs !lempo de almacenamiento. 

- E'J'R. Enrollamlento a temperatura de refrigeración vs tiempo de almacenamiento. 

- RT A. Resistencia a temperatura ambiente vs !lempo de almacenamiento. 

- RTR. Reslslencla a temperatura de refrigeración vs !lempo de almacenamiento. 

2. La pendiente obtenida del aná!Jsts de regresión llneal es Igual a la 

velocidad de pérdida de calidad para cada variable dependlenle (enrollamlento y 

resistencia). 

3. Las pendientes se usaron como variable de respuesta ~n un análisis de 

varianza de dos factores CA y B) en un arreglo factorial de parcelas dMdldas 

realizado por un programa de computadora, el cual calculó la probabilidad exacta 

(P), evitando as! la búsqueda de F en tablas, considerando que si P > O.OS el efecto 

no es slgnlflca!lvo, st P < O.O 1 el efecto es altamente slgn!flcatlvo y si 0.05 s: P l!: O.O 1 

el efecto es significativo l•ll, de acuerdo al orden presentado en la Tabla 111.7. · 
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TABIAJII~;.:vAAw3LEs PARA EL ANÁÚs1s DE v ARJANZA. 

. . 

l= Carboxm:ietll celulosa de sodio (CM¿ 

2= Mono-y dlgllcérldos ('!' 1) 

3= Monogllcérldos destilados ('!'2) 

Concentraclón 

.2 
3. 

repetición. 

celulosa de Sodio; 2-. Mon<r y diglÍcérid~si ~. M~naj!icéridos de~tlktdos y4 inEizcla 

de Carboximetil celulosa de sodio y Mon<ry diglicéridos. 
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·Lo qÜe correspondió a concentraciones quedo como lo indica la Tabla III.8. 

TABLAIIÍ.B. CONCENTRACION DE ADITIVOS PARA ELANALISJS DE VARIANZA. 

Aditivo Concentración (%) 

0.200 

0.075 

• En el aditivo 4 (mezcla) el orden. de componentes fue: el primer. n~er6 

corresponde a la Carboximetil celulos·: d~ sodio y el segundo' a los Mono- y 

dlgllcéridoe. 

Una vez obtenido el análisis de varianza. se aplicó el método de las 

Diferencias Mínimas Significativas de la prueba CDMS), Jos cálculos se hicieron 

eolamente en loe caeos en que el análisis de varianza indicaba la existencia de una 

diferencia eignificativa y altamente significativa entre las vmiables estudiadae. 
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CAPITULO CUATRO 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 EVALUACIONES EN lAMASA. 

4.J.1 HUMEDAD DE LA MASA. 

La Tabla IV.! muestra los resultados obtenidos de humedad para la masa 

de tortillas de mafz. El cmérllsls de varianza Indicó que existen efectos slgnlflcattvos 

en la humedad de la masa por parte del tipo de aditivo y por las concentraciones, 

, rnfentras que en el caso de Ja interacción aditivo-concentración esto no sucede 

(Tabla N.2). En la Tabla N. l se observa que la Carbo.xlme!il celulosa de sodio a la 

concentración de 0.20% y la mezcla de Carbo.xlmetll celulosa de sodio (CMC) a 

O.lJ50% y Mono-ydlgllcér!dos cr 1) a 0.40% tuvieron humedades muy cercanas a la del 

testigo (comparcmdo con el resto de las pruebas). 
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. T~l.AN.L~EDADDELAMASACONADITIVOS. 

Monoglicéridoo · 

Dónde: 

- CMC = Carboximetil celulosa de sodio. 
-S =Desviación estándar. 

<" 

55.79 1 58.06 1 57.3J 

2.791· 3.351· 3Jl 
4.50 5.77 5.43 

-C.V.= Coeficientedevari~ción. .. . . ; . : ··. . . 
-Fn las cclunmas de las ccncenlracicna; usadas en las in~as {~} aparece pril:nero la de la CMC 
y después la de los Meno-y diglicérida;. 

.. ,. 
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,.,:·.\'.-:·,"· .-;.·: 
MASA PARA TORTILLAS DE MAÍZ CON ADITIVOS.; · 

Fuente de ilartacfón 

Aditivo (A) 3.67 

Concentración (8) 4.64 

Interacción AxB l.88 

En el caso de la Carboximetil celulosa de sodio (CMC) ·como es W1 

hidrocoloide que por su estructura y tipo de sustituyen tes tiene una gran capacidad 

para absorber agua, fue posible adicionar una cantidad mayor de este líquido lo 

que repercutió en que la humedad de la masa a las concentraciones de 0.075 y 

0.050% de CMC fuera mayor que Ja del testigo, esto hizo suponer que a Ja 

concentración de 0.20% de CMC el agua tendría que ser aumentada y con ella el 

contenido de humedad de la masa, lo que no sucedió (Tabla IV.IJ. Se piensa que la 

hidratación total de Ja CMC no se lograba; porque al agregarse el agua al harina 

en la preparación de la masa. debía obtenerse una consistencia.prefijada para 

poderla trabajar en Ja máquina donde se elaboraban las tortillas; en caso contrario 

no se podla trabajar. Para que la masa tenga un buen manejo en la máquina debe 

presentar una consistencia tal que permita su amasado sin pegarse a las partes 

Involucradas de Ja máquina. que en el moldeo se forme una tortilla fácilmente con 

W1 aspecto uniforme, que no se agriete. ni que se pegue a las bandas de cocimiento 
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y que sáa posible la formación de una tortilla manualmente. Estas caraclerfsticas 

son consGCuencla de la adheslvldad entre las moléculas de almldón y protefnas del 

hartna de mafz nlxtamallzado. que de no cumpllrse la tortilla saldría defectuosa U9
l. 

Es por ello que se atendló a las tncllcaclonss al respecto del operador de la máquina 

tortllladora. Aún asl con la adición de hldrocololdes se tiene la posibilidad de una 

mayor absorción de agua por parte de la masa, pero debe tomarse en cuenta como 

puGde afectar esto en su manejo para la preparación de la tortilla. 

·Los Mono- y dlgllcérldos y los Monogl!cérldos desliados presentaron .,, 

humedades de la masa similares entre sl en todas sus concentraciones y a 0.10% 

de estos dos tensoactlvos su humedad fue como la del testigo Cfabla IV.!). 

En el caso de la primera mezcla utilizada que contenla 0.050% de 

Carboidmetil celulosa de socllo (CMC) + 0.40% de Mono- y dlgllcérldos no presentó 

los rssultados esperados, ya que la humedad de la masa para este caso fue menor 

que las obtenidas para Jos Mono- y dlgllcérldos y la CMC Individualmente a las 

mismas concentraciones (fabla N.I); se pensó que con el uso de cllcha mezcla el 

contenido de humedad de la masa Iba a ser mayor. Esto lleva a pensar que la 

concentración de Mono- y cllgllcérldos (0.40%) fue excesiva en la mezcla, debido a 

• 
que la masa resultante era dlflcfl de manipular y al tratar de moldearla 

manualmente se agrietaba. Tal vez el hecho de considerar que la concentración de 

0.40% de Mono-y dlgllcérldos fue excesiva en la mezcla se deba al hecho de que al 
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· disminuir la concentración a 0.20% la humedad de Ja masa fue mayor y su 

'manipulación fue mejorada con respecto a la prlmera mezcla (Tabla IV.!). 

4.1.2 ADHERENCIA DE LA MASA. 

Las masas conteniendo Mono y-dlgllcéridos (1' 1) o Monoglfcértdos desU!ados 

(T2) fueron de una consistencia dlferente a Ja masa testigo, ya que presentaban 

cierta suavidad al lacto con respecto a su facilidad para manipularla; de acuerdo 

tanto a apreciaciones personales como del operador. Esto se debe a la actividad 

de superficie que contienen los lensoactivos ya que pueden actuar como agentes 

dtspersantes, lo que permite que el agua se Incorpore mejor a los componentes del 

harina, evitando la formación de grumos, lográndose una consistencia más 

homogénea y suave !4•l. 

Las únicas masas que presentaron adherencia con una caltflc=tón de 3 

(pegajosa) eran las elaboradas con Carboxtmetil celulosa de sodlo al 0.20% y más 

o menos pegajosa con una calificación de 2 las masas que conte_nfan CMC a la 

concentración de 0.075% y 0.05% (Tabla N.3). El hecho anterior se alribuye a la 

propiedad de aumento de la viscosidad del sistema que Imparte Ja CMC al 

hidratarse, lo que provocaba que la m= fuera pegajosa. Las masas que contenían 

las mezclas de tensoactivos y goma no fueron pegajosas. 
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TABLA rv.3. ADHERENCIA DE LA MASA EN TORT1Lt:As DE MA!z eoN AD1TrvoS:' 

Aditivo 

Mono-y 

dlgllcérldos cr 1) 

(1.3 TIEMPO DE AMASADO; 

En el análisis de varianza para tii.ínPcis de am~ado se encontró que el tipo 
' . . ' . . . 

de aditivo, la concentración y la inte;.á~ción aditivo-co~centraclón tuvieron efectos 

significativos sobre el tiempo dE'. amasado CTCtbla IV.4). Se supuso que al adicionar 
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tansoactlvos o gomas al Uampo da cnnasado da la masa en Ja máqulna tortllladora 

dismlnulrfa con respecto al del tastlgo; ya que estos adltlvos podr!an ayudar a una 

rápida hidratación da Jos componentes da la masa, logrando en un menor Uampo 

la adhesividad da Ja misma. Paro esto no ocurrió, ya que como puada observarse 

en la Tabla N.5, se presentó un aumento en el Uempo de amasado en la mayoría da 

los casos, encontrándose el mayor para Carboxlmetil celulosa da sodlo a 0.050%, 

El menor tiempo de amasado se encontró con Mono- y dlgltcérldos a Ja 

concentración da O. 10%, aunque la diferencia con respecto al testigo fue sólo da 3 ·.r;¡f 

segundos. 

TABLA IV.4. RESULTADOS DELANAUS!S DE VARIANZA PARA TIEMPÓS DE 

Jntetc:ic6íó~ 
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T AB1A IV. S. TIEMPOS DE AMASADO EN l.A MAQUINA TORTJi.LAooRA. .. 

Donde: 

- CMC = Carboximetil celula;a de sodio. 

-8 = Desviación estándar. 

-C.V.= Coeficiente de variación. 

Mono.y 
diglicéridcs 

(TI) 

·oJo i'b20Jo.~J;6:~f·1 ci:~o} 
z·o1" 1 ~-s~; ¡,~\4nt~~f?,iL 1w·.~s~ .. 

; B.49 L 14.85116:97 L 25A6 
7)3·1 ··2.04·.l J.74:;¡?3~97··.·1 ·s.ss .l 9.98. 

. o (8 = 3s'.6ó~ C.V;'~ 9.00)6'40; · 

- Fn las cclumnas de las coocentracicnes usadas ·oo: las ínezcla5 (') ap~ece pr¡rriero la de fo CMC 
ydespuésladelcs Meno. ydiglicérida;. 
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Debe considerarse que el tiempo de amasado, depende tanto de la rapidez 

con que se manejen las partes de la máquina tortllladora en la operación: ajuste del 

tamaflo y espesor de la tortilla en la máquina por parte del operador: as! como de 

las propiedades de la masa; sin embargo en este caso se atribuye al primer caso 

la mayor influencia en los tiempos obtenidos. El efecto verdadero de la adición de 

aditivos en el tiempo de amasado sólo hubiera sido posible determinarlo con el 

tiempo total de producción de la prueba; pero esto no fue posible debido a que la 

.•.1 máquina no p:x:lfa quedarse sin masa suficiente después de haber recolectado las 

tortlllas necesarias para la prueba porque deb!a continuarse con la producción 

normal en el local. 

4.2 EVALUACIONES EN LA TORTIUA DE MAIZ. 

4.2.I MANCHAS EN LA TORTlLlA 

Todas las concentraciones de los tensoactlvos y la Carboxirr¡etll celulosa de 

sodio en proporción de 0.075% y 0.050% no Incrementaban el número de manchas 

por quemadura en las torttllas o por reacción con alguno de los componentes; lo que 

·se explica por el hecho de que los tensoacllvos y la Carboximetll celulosa de sodio 

no contienen grupos reductores por lo que no incrementaban las reacciones por 

obscurecimiento de Malllard 1221• 
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En contraste las tortlllas elcilioradas con CMC a la concentración de 0.20% 

se les otorgó una calificación de 2 ya que se considero la presencia de algunas 

manchas obscuras en Ja cara que corresponde a la ampolla. Este comportamiento 

se presentaba debido a que por la caracterfsllca pegajosa de la masa a esa 

concentración, la tortilla cruda se pegaba más a Jos comales en la primera parte 

·del coclmlento lo que provocaba manchas obscuras por quemaduras [22J. 

4.2.2 .l\MPOLl.A. 

Las ánlcas torllllas que obtuvieron una ampolla con un 50% de superficie total 

de la tortilla. por lo que se les calificó con 2; contenlan Carboxlmelll celulosa de 

sodio a Ja concentraclón de 0.20%. El resto de las pruebas tuvo una ampolla normal 

(Tabla IV.6). El hecho de que se presentará dicho comportamiento en la masa 

conteniendo 0.20% de Carboximeltl celulosa da sodio se atribuyó a qua era 

pegajosa, por lo que en Ja formación de Ja ampolla, esta tendfa a adherirse con la 

otra superficie, por lo qua la presión da vapor no era suficiente :r;iara permlllr el 

máximo volumen. • 

Por otra parte, se menciona qua una concentración adecuada de 

Carboiimelll celulosa de sodio mejora Ja retención de vapor y extensión da la 

ampolla en Ja tortilla de ma!z c22J. 
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. TABLA IV;6, AMPOLLA EN LA TORTILLA DE MAIZ CON ADITIVOS. 

Aditivo Concenlroción (%) Ampolla· 

Mono-y O.JO 3 

dlgl!cér!dos (T 1) 0.20 3. 

Monogllcérldos 

destilados 

barbóximeUI 

·. (CMC) 

-· .. '·.::-
.. ; -~ 

Testigo 

Donde: 

1 =no habfa hinchamiento en la tortilla .;:er~ ~~. 2,:. hillchamiento parcial y 
:. •• • .::~ ": '.:; 1 : :: • 

3=hinchamiento en toda la superficie de 1ci:'!6rtilla.'. 
·-;·,·:,>;"-.:-:.::· 
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4.2.3 PORCENTAJE DE HUMEDAD. 

El análisis davarian2a (Tabla N.7) indicó qua al Upo de aditivo y la interacción 

aditivo-concentración tuvieron efectos significativos en el porcentaje Inicial da 

humedad de la torUlla, mientras que el efecto de la concentración no fue 

significativo. El contenido de humedad Inicial de todas las tortillas se encontraba 

entre 4042% como muestra la Tabla N.B. La diferencia entre la humedad del testlgo· 

y la mayorla de las tortillas con aditivos no es mayor de l .5%, el mayor porcentaje ., . 

de humedad lo.presentaron las muestras con Monogllcérldos destllados al 0.40% 

(41.75%), que corresponde a una de las masas con mayor porcentaje de humedad 

comparando con el testlgo (Tabla N.l). 

TABLAN.7.RESULTADOSDELANAL!SISDEV.ARIANZAPARAHUMEDADDElA 

TORTJLLA DE MAIZ CON ADITIVOS. 

Fuente de F Comparación Fdetablas 

variación calculado 

Aditivo (A) 3.032 

Concentración 1.6524 

(B) 

Interacción 3.9378 

AXB 
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TABIAIV. 8. HUMEDAD DE lA TORTillADE MAIZ CON ADrTIVOS EN ELDIA CERO • 

. 
Mono-y Monoglicéridos 

Aditivo CMC diglicéridoo destilados Meu:la5 
(Tl) 

Concentraci6n 0.05 0.05 o.os 
{%) 0.20 0.075 o.oso O.JO 0.20 0.40 O.JO 0.20 0.40 + + + 

' .· .· 0.40' 0.20· 0.15' 

HumEidCd, 40.68 41.24. 4Ü2 ~.81 40.90 .41.46 40.84 41.05 41.76 40.33 41.42 4o.29 
· .. (%) 

--.: 
· .. -.""· :, .· .. 

¡¡ L45 '0.57 o:4a )21, .üli .0.95 0.53 0.37 0.62 1.57 l.17 0.41 

c.v. 3.56 -1~7 ¡j7 3.1s· 4.56 2.29 1.32 LOO 1.49 3.89 2.83 1.02 
·~ .· Testiao · ·. · · Hurriedad (S = !.12, C.V. = 2.77) 40.29% 

Donde: 

- CMC = Carboximetil celulooa de sodio. 

-5 =Desviación estándar. 
-C.V.= Coeficiente de variación. 

-Fn las cclumnas delas coocentraciaies usadas en las meZc1as h ápar\;,c;e pninero la dela CMC 
y d96pués la de los Maio-ydiglicéridoo. 



Se tuvieron problemas en Ja determlnactón de humedad durante el 

almacenamiento de la tortllla sobre todo a temperatura de refrigeración. Sin 

embargo, se pudo apreciar que no hubo dlferenclas de humedad en las tortlllas 

almacenadas a temperatura amblenta en ninguna de las concentraclones 

estudiadas con respecto al primer d!a; por tal motivo se decldió no reportar Jos 

datos. Las tortillas que se almacenaron en refrlgeraclón, elaboradas con 

Carboxlmettl celulosa de sodio (CMC) y las mezclas de CMC + tensoactlvo 

retuvieron más agua en comparación con, el testigo. Estos resultados concuerdan "' 

con otras investigaciones e tnformaclones blbllográflcas, que menclonan que Jos 

carnblos en Ja calidad de la tortilla no dependen de Ja pérdida de humedad, sino de 

las propledades del alrnldón durante el coclmlento y los cambios que sufra durante 

el almacenamiento na. 19
' 22J. 

4.2.4 PESO DE LA TORTILLA. 

Los pesos de las tortlllas con los distintos aditivos y el testigo .aparecen en la 

Tabla N.9. En el análisis de varianza (Tabla N. IO) resultó que la concentración y la 

lnteracclón adltivo-concentraclón ejercieron efectos slgniflcatlvos sobre el peso de 

la tortllla. mientras que el efecto del tipo de aditivo no fue slgnlficallvo. 
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TABLAN. 9. PESO DE 1A TORI'ILIADE MAIZ CON ADITNOS . 

. Mono-y Monoglicéridos 

Aditivo CMC diglicéridos destilados Mezclas.' .1 
{TI)·. 

Concentracióri o.os 0.05_ o.oS 
(%) 0.20 0.075 0.050 ·.0.10 _0.40 0.10 0.20 0.40 + + ·. + 

·-· '. 0.40· 0.20· 0.15~ 

Peso' 20.49 :?l).39 :?l:l.ül 19.50 21.80 19.82 19.37 19.47 20.09 :?1)29¡. 

() -:.. ~· .. 

B 2.14 . 0.9'2 1.84 0.52 0.3) 1.77 0.19 11.60 
.···· ... c.v. 10.47 4.50. 1.10 8.43 2.64 1.53 9.08 I.00 7155 

-~ 1 Té&tigo Peso (o = 1.05, C.V.= 4.85} 21.69 a 

Donde: 

- CMC = Carboicirnatil celulosa de sodio. 

-S = Desviaci6nestándar. 

-C.V.= Coelicioote de variación. 

-En km cclumnas delas cai.cE11tracicneG usadas Si las mezclas ¡•)"aparece primero la de la CMC 

ydeGpués la de los Maio-ydiglicéridos. 
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TABLAN. IO. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VllRIANZA PARA PESO DE LA 

TORT!Ll.A DE MAIZ CON ADITIVOS. 

Fuente de variación Fcalculado Comparación Fdetablas 

Aditivo (A) 2.41 < 2.53 

Concentración (B) 6.19 > 3.03 

Interacción AXB 16.53 > 3.42 

La mayorfa de Jos pesos de la tortilla con aditivos se encontraron por debajo 

de el del testigo (Tabla N.9). excepto en el caso de Monoglicéridos destilados al · ,. 

0.10% que fue de 21.80 g contra 21.69g del testigo. El menor peso lo presentaron 

tortillas con 19.39 g que corresponden a 0.20% de Mono- y diglicéridos. Las 

diferencias en el peso de la tortilla encontradas pueden atribuirse a que la adición 

de aditivos podrfa favorecer la adhesividad de la masa, por lo que durante el 

moldeo era posible que la masa se extendiera más, y se consiguieran las 

dimensiones de la tortilla con una menor cantidad de masa comparando con el 

testigo, con lo que ya cocidas resultaran un poco má.s ligeras. Debe recordarse que 

aunque se pretendió controlar las dimensiones de Ja tortilla en el moldeo, el manejo 

de las parles mecánicas involucradas en Ja operación depende de las 

observaciones del operador con respecto a las caracterlstlcas de manejo de Ja 

masa, por lo que un control estricto en este aspecto no siempre es posible. 

108 



4.2.5 EVALUACIONES DE TEXTURA. 

Los resultados obtenidos en las evaluaciones subjetivas de textura en el dfa 

caro se observan en la Tabla N.11. 

TABLA N.11. EVALUACION SUBJETIVA DE TORTILLA DE MAIZ CON ADITNOS EN 

ELDIA. 

Muestra 

Mono, y 

destllados 

(CMC) 

. 0,075: 

0.050. 

0.0SOCMC + 0.40TI\' 

0.050 cMC + 0.20 TÍ ,:, 

r: ... 



En el dla O las tortillas testigo y con Carboxirnetll celulosa de sodio a las tres 

concantrac!ones usadas tuvieron textura de 2, tortillas elaboradas con tensoactlvos 

y las mezclas (Carboxlmetll celulosa de sodio + Mono- y dlglicérldos) en todas sus 

concentractones se caltflcaron con una textura de 3. 

Las mejores tortillas desde el dla cero y durante el almacenamtento, tanto en 

rafrtgeroclón como a temperatura amblente, fueron las que contenían la mezcla de 

Carboxlmetil celulosa de sodlo al 0.050% + 0.20% de mono- y dlgllcérldos, puesto 

que mantuvieron la textura del !nielo (3) h<ista el sexto:dfa de almacenamiento a 

temperatura cnnbiente yen refi1geración hasta el dla 12; terminando con una textura 

de 2 para el dla 14. En el testigo sucedló que al tercer día de almacenamiento a 

temperatura amblen te la "tortilla estaba tiesa y quebradiza por lo que se le callflcó 

con l. En refrlgeración estas caracter!sticas se presentaron al sexto día de 

almacenamiento. La mezcla de Carboxtmetll celulosa de sodio a 0.050% y 0.40% de 

Mono- y dlglicérldos sólo mantuvo las características hasta el qulnto día a 

temperatura ambiente y en refrigeración hasta el cuarto día con un.a textura de 3 y 

de 2 hasta el final del almacenamiento. La mezcla con 0.050% de Carboxtmetll 

celulosa de sodio + 0.15% de Mono-y dlgllcérldos, se calificó con 3 en el prlmer día, 

2 del segundo al cuarlo y uno del qulnto al final del almacenamiento a temperatura 

amblente: mientras que en condlciones refi1geradas tuvo una textura de 3 hasta el 

segundo día, 2 al déclmo y uno hasta que terminó el almacenamiento. 
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Los resultados obtanlclos con las mezclas indicaron que se presentó un efecto 

favorable con la unión de las propiedades que Imparte la Carboxlmetll celulosa de 

sodio (CMC) y las del tensoacttvo que usándolos en forma separada. e lnduso a una 

concentraclón menor de Mona. y dlglicérldos (0.20%) que la selecclonada 

lnlclalmente (0.40%) se obtuvieron los mejores resultados, lo cual es favorable con 

respecto a costos. 

Las mejores tortlllas con Mona- y dlgllcérldos durante el almacenamiento 

fueron las de 0.40%, ya que mantuvieron la califlcaclón de 3 hasta el quinto dfa a 

temperatura amblente terminando con una textura de 2. En refrlgeraclón éstas 

rnlsmas tortillas mantuvieron la califlcaclón de 3 hasta el octavo dfa, después tuvo 

una textura de 2 hasta el final del almacenamlento. 

Los resultados obten!dos concuerdan con lnvestigaclones hechas con 

Monogllcérldos con el fin de mejorar la textura de la tortlila. Los diferentes 

comporlarnlentos durante el almacenarnlento se pueden expllcar en función de la 

facilidad que tienen los tensoactivos utilizados de lnteracclonar c~m la amilosa y 

amllopecttnaya que juegan un papel Importante en ocaslonar textura tiesa a causa 

del envajeclmlento, y en el caso de la tortilla de mafz se plensa que tiene mayor 

lnfluencla la amilopectlna y por tanto en este caso, lmportarfa que un mayor 

porcentaje del tensoactivo reaccionará con la amllopectlna n9• 201• 
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., .O, ENROUAMIENTO Y RESISTENCIA DE LA TORTILLA DE MAIZ 

DURANTE EL ALMACENAMIENTO. 

En cuanto a las pruebas de enrollamlento y resistencia, se obsenró que 

conforme pasaba el tiempo dlsmfnufan éstas propiedades en todas las tortillas 

estudiadas, por lo que los resultados se ajustaron a cinéticas lineales, los 

coeficientes de correlación lineal obtenidos por medio de m!ntmos cuadrados, 

fueron de 0.9 o superiores, con una slgnfffcancfa menor a 0.05%[41J lo que coi'idujo a 

¡JIUllzar las pendientes de cada ecuación como una medlda de la VE:.Jocldad con que 

se parella el enrollámlento y la resistencia en la tortilla de maíz tanto a temperatura 

ambiente como en refrigeración. 

4.3. l EVALUAClON DE ENROl.l.AMJENTO EN LA TORTlLLA. 

En la prueba de enrollamlento las tortillas que no contenlan ninguno de los 

aditivos estudiados, excepto el conseivador (testigo) presentaron una de las 

pendlentes mayores (-0.8420) que Indicaba una mayor pérdlda de lo: capo:cldo:d de 

enrollam!ento de la tortilla durante el almacenamiento, en cambio las que conten!an 

Carbaximelll celulosa de sodlo, tenscacUvos o la mezcla de Mona- y digllcéridos con 

CarboxlmeUl celulosa de sodlo presentaron una magnitud absoluta menor en sus 

pendientes en la mayorfa de los casos; lo cual significaba que la pérdida .de 
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• ... 
TABLAIV.12. PERDIDA DEENROll.AMIENTO CPJ::N_])lfNTEl 8,El.J\ TORTÍIJ,A DE 

WJzc6i'im1Tiy()s:; ;:, <:::;· .. ,.. .·. . ~<. 

AdlUvo 

· CMC 

e Me 
CMC 

Donde: 

* En Jos renglon~s de Jas·c:6;,~.;;&d~i~~~~·'~:~dd{ed.k1~ f!l¿~clci~ aPareCe prlrriero 
;~· ... ·. ·, •·. ' ~· '· .- ' - ';.; : : .' .·..:· .. 

la de la CMC y despues ia;dell6~ tv!6~aeyd1~11~á~c!6s: '; 
• . . • ~ , •. , ,. !_·_.'.', e··· -.· ..... : •• __ .,' . ··'· ., .. : 

*Aquellas pendlentes ~.; coÚ1cidclli.e11tre ~!de amíerdo a las.letraséi, b o e, son 

similares considerando laD!feie;,~k:i M!nlma SlgniflccÍtivd (DMS); 
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En el dfa cero (de elaboraclón}, todas las. tortillas con CarboxJmetil celulosa 

de sodio (CMC) y aún el testigo obtuvieron la callflcaclón más alta en la evaluaclón 

de enrollamlento. La estab!lldad del enrollamlento durante el almacenamiento a 

temperatura ambiente se alargó por 3 dfas a una concentración de 0.050% de CMC, 

debido a que en el primer día de almacenamiento estas tortillas presentaron una 

callftcaclón de 10. lo que JncUcaba que pasaron el cl!Jndro 4 sin daño, en el segundó 

dfa óbJuvleron la callllcaclón de 9.50 ya que sólo exhibieron grietas al enrollarse en. 

el cillndro 4. A partir del tercer dra la capacldad de enrollamientode c:!Jcfias tortillas. 
-~ . 

- .... '· 

empezó a cUsmlnuJr, por lo que se presentaron' grietas en una cara al enrollarse 'en 
. ' .: ... '':. . 

el cillndro 3 (callflcaclón de 7.50), hasta que llegado el último dfa de almaéenffii1ierito .' 

la tortilla mostro grietas en su superfJcJe al enrollarla en. el cl!Jndro J; Las·· 
. . . 

calificaciones obtenidas en los 3 primeros dfas de almaceriamlento para Ja prueba 

de enrollamlento en torlillas con 0.050% de CMC, fueron las más altas.de' entre las 

otras concentraciones utilizadas de Carboxlmetil celulosa de sodto (Gráfica IV.!), 
·-. ·,' : . 

as! como. de los tensoactivos en todas sus concenlracl¿nes. Por lo.~Íer!o~ pcxra la 
' - '·':, - - .· . 

mezcla con tensoactlvo se seleccionó Ja concentración de ci.050% c:Íe'.CarbÓxlmeUI. 
:· '~ :; 

': ·.:. ,·"'.·,: '.·<·-
.;, - ~ '. .:.~ ... \·,:· 
. -': /' ;·~j::> ,.~ .. \p,:.- ; .. "" 

En el caso de las tortillas elaboradas con (CMC}a ]i,: cib~c~ri~d~Íó~ d~ 0:0753 
• ~ __ , ••••• : • • -j ' - j;.:;:. ·;;·..-~:_';.\'.~:.:- .:.··· '• .. •. ··:· .' . 

y 0.20% sufrieron daños al pasarlas por el segundo cm~dia ~é~cíeéi ~~ci~dici de~- .. 
almacenamiento a temperatura ambiente, a causa d~ ;~;~~ ~i~~1fid1á'J&-1c1 ·. 

celulosa de sodio. 

,• 

tortllla. Además. dichas tortillas al realJzar la pruebo: de .erú'ollámlent? dabcm Ja . 
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sensación d~ manipular un plástico y confom1~ la to~lla s~ ~ ~~rl~do dlcha 

caracterfstica aumentaba. Estas tortillas pr~sentaban roturas e~' una·d~ ·1#/ca;:ak · 
.. ::::> '~;':<.:·.'.". 

al pasarlas por el tercer cilindro (calificación de 7) ~¡, ei':·!le9ú'n<ló dJÓ di;i . 

almacenamiento; y en el séptimo dfa de evaluación se (;'grieiC:rl:íarl'ci Éinr2'Ücirlmi en' 
. . _:._; .. ,; ~;::~:~ •· .. ·' ~ 

el primer cilindro (calificación de 3.50); ambas c~n~entra~Íoii¿k ,prei~entarori 

calificaciones similares lodos los dfas de evaluaéióri (~r~fc:;;,,l)~·'.:),:· ·: >. • •. 

·····' .. :'· 
.::::· ... 

TRES;. CONCENTRACIONES · DE• CARBOXIMET1L<cELlJLOSA DE 
.. >:·- ··.··•' . 

Gráfica IV.1. Enrollamierito de la tcirilila dé malz 'recalentada durari1é ·.· 
el almac~na!Tlienlo'a ternper~tUia ª!Tlbienle. coriié~iend() c~c'. . 



Las tortillas que contenfcm CMC a una concentraclón de 0.075% presentaron 

la pencllente más baja (-0.6835, Tabla lV.12). Esto al parecer se contradlce con los 

resultados expuestos anteriormente para 0.050% de CMC, pero se debió a que al 

lnlcló del almacenamiento las tortJllas que contenfcm Carboxirnetil celulosa de sodlo 

a 0.050%, la velocidad de pérdlda de enrollamiento se mcmtuvo constcmte, después 

fue más rápida y llegó a valores similares a los de 0.075% al final del 

almacenamiento, lo cual repercutió en que el valor de la pendlente fuera menor que 

para 0.075% (Gráfica lV. I, Tabla lV.12). 

Una de las posibles expllcaclones del porque la Carboximetll celulosa de 

sodlo mejoró las características y la estabilidad del enrollamiento de la tortilla, se 

atribuye a que esta molécula es un hldrocoloide y debido a sus grupos sustituyen tes 

(OH y CH20CH2C00Na), principalmente, los primeros tienen gran capacidad de 

formar puentes de Hidrógeno con el agua. de esta manera se hldrata y no deja agua 

Ubre en el sistema, con lo que dlsmlnuye la movilldad de las moléculas presentes, 

lo cual ayudarla a disminuir el crecimiento de la cristallzación del almidón y traerla 

como consecuencia el mejoramiento del enrollamiento de la tortilla, haciendo más 

lenta la velocidad de retrogradación del almidón. En ciertas investigaciones se 

encontró que la Carboxlmetil celulosa de sodlo cllsmJnuye la temperatura de 

gelatinización del almidón porque hay competencia por el agua en la masa, esto 

ocasionó que se mejoraran las propiedades de enrollamlento. Las mismas 

investigaciones mencioncm que los hidrocoloides inhiben la cristalización del 
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crlmldón, disminuyan la temperatura de gelatlnlzaclón y el envejecimiento del 

mlsmo¡ta, 221• Lo cual concuerda con los resultados de esta lnvesUgaclón. 

Otra posible explicación del mecanismo de acción de la CMC es que duranle 

la gelatinlzaclón del almidón la amilosa es puesta en libertad fuera del gránulo y 

forma una matrlz externa; entonces este pol!mero tiene una más alta exposlclón a 

otros componentes de la masa, por lo que puede haber una Jnteracclón amJ!osa­

hldrocolotde; Esto provoca una competencia con la agregaclón de la amJ!osa­

amt!osa. dJsmlnuyendo de esta manera la probabilidad de la ocun:oncla de la 

retrogradación del almldón 1431
• 

Se ha determinado que las torUl!as hechas con harina de malz ntxlamaltzado 

se endurecen más rópldo, debido a la presencia de áreas crlstallnas del almidón 

formadas durante el proceso de elaboración del harina, las cuales actúan como 

núcleos para la asociación posterior del almidón. La hldrataclón del harina y el 

coclmlento posterlor de la tortJl!a, son Incapaces de destrulr este núcleo por lo que 

la retro9rodaclón del almidón se favorece. Debe recordarse. que en esta 

Investigación se utJlizó harina de malz ntxtamalizado, por tanto se podrfa explicar 

el por qué se mejoraron las caracter!stlcas de enrollamlento y estabilidad durante 

el almacenamlenti; de la tortJl!a considerando, por un lado se dice que las 

moléculas con capacidad de captar agua y retenerla pueden evitar que aumenten 

de tamat\o los núcleos de las áreas crlstal!nas de almidón; y por otra parte, dichas 

moléculas pueden también tener Influencia en la disminución del grado de 
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gelatlnl=tón durante la cocción de la tortilla, lo que trae como C:cinsecuéncla que 

se mejoren las caracterfsUcas de enrollarnlento U3
• 221• 

Hay invesUgaclones que recomiendan no emplear hidrocolotdes que 

desarrollen altas viscosidades en este tipo de productos porque lmpartirfan 

caracterlsUcas no deseables C33l, La CarboximeUI celulosa de sodio (CMC) es un 

pollsácartdo que imparte altas viscosidades al hidratarse. Esto podrla explicar el 

por que no funcionó la CMC a las concentraciones de 0.20 y O.O 75% • 

. ,.:- Las muestras de tortillas con CMC a temperatura de refrigeración 

presentaron una menor rapidez de la pérdida de enrollarnlento, aunque con· 

tendencia similar a pruebas a temperatura ambiente (Gráfica. JV.2). Esto podrfa 

atrlbulrse a que se piensa que existe una relación entre la actividad microbiana, la 

vida de anaquel y la retrogradación del almidón con el envejecimiento de los 

productos de cereales; y en refrigeración la acUvidad microbiana es más lenta y en 

ocasiones nl se presenta C20l. La menor pendiente obtenida de la pérdida de 

enrollamiento para torUllas con CMC fue para la concentración de ~.050% (-0.3163, 

Tabla IV.12). 

La pérdida de capacidad de enrollarnlento de la tortilla almacenada a 

temperatura de refrigeración era menor st se comparaba con la que se almacenó 

a temperatura amblente, por lo que se esperaba que las caltficactones en la prueba 

de enrollamlento fueran más altas o cuando menos Iguales, pero las calificaciones 

en general, fueron más bajas (Gráfica IV. 1 y IV.2 para el caso de CMC). Esto tal vez 
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se debió a que las tortillas en refrlgeraclón perdlan agua durante el 

almacenamJento y sumada a la que perdian al recalentarlas para hacer la 

evaluaclón de enrollamlento, lo que provocaba que la tortilla sufrlera daños más 

fáctlmente al enrollarse en los ciUndros, como por ejemplo agrletamlento o roturas 

en una cara o de las dos, lo cual ocaslonaba que se le dleran callflcacfones más 

bajas que a tortillas con Igual formulación en condlctones ambientales. 

TRES CONCENTRACIONES DE CARBOXIMeTIL 

Gráfica IV.2. Enrollamlento de la to~llla de malzrecalentacia duritnie 
el almacenamiento refrigerado, conleniendo CMc:· 
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El comp:irtamlento de las tortillas elaboradas con los Mono- y ellgltcérldos se 

caracterizó p:irque las concentraciones de 0.10 y 0.20% mostraron un 

comporlamlento similar al tesUgo, en las dos conellc!ones de, almacenamiento 

(pendientes de -0.7415, -0.8425 y -0.8420 respectlvamente para temperatura 

ambiente, Tabla !V.13). La concentración que elló íos mejores resultados fue la de 

0.40% de Mono- y ellglicérldos aunque se debe hacer notar que esto fue en los 

primeros ellas de almacenamiento y en el·ú!Umo ella presentó una calificación Jgual 

'ªla del tesUgo (Gráfica !V.3). Siendo esta la razón para que se localizó por debajo . ''' 

del resto de los adltlvos con respecto al valor de su pendiente (Tabla lV.13)'. 

4 

2 

o'-~~~-'~"--~-'-'-'--'---'-"-'-'--'-''--'--".:_-'-'-'-'--'--'-'~-'-...J 
o o.s 

TlarTi'po ·de Bt~ac:ari·~·~·,~,.:;to .. (CÚ~i,~) 

TAe:s · 00N6e!"JTAAC10N"e·s. : oE'~·: MONo.:.:· :-:x ·., olG1-1ce.A1oos <T1 > 

Gráfica IV.3 .. Enrollamlento.de'la 'tortilla ·de mafZ'recalentada en el 
almacenamiento a 1emJ)0rá1u,iá arriblente, con.Morii>- y dlgllcérldos. 
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··(. 

·. TAkl.A N.Ii PERDIDA DE ENROLLAMIENTO (PENDIENTE)·i)~:LJÚORTlaj DE 

"'·. 

Mono-y. 

díglicéridos 

Monoglicéridos 

destilados 

Monoglicéridos 

destilados 

Monogllcéridos 

destllados 

DMS 

Testigo 

Donde: 

• Aquellas pendientes que colncldan entre sf de acuerdo a las letras a, b o·~. son 

slmllares considerando la Dlferencla Mínima Slgnlflcatlva (DMS). 
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., 
La pendiente para 0.40% fue de ..0.9.575, por el hecho de que aunque lnlc!o con 

calificación alta. perdió muy rápido Ja propiedad de enrollamlento; en el primer dla 

de almacenamlento a temperatura ambiente presentó grietas en la superficie al 

pasar la tortilla por el cilindro 4 (calificación de 9.50), al segundo dfa presentó 

grietas en el tercer cilindro (calificación de 7.50), A partir del tercer dfa los daños 

fueron más graves y finalmente al séptimo presentó grietas en. el clllndro 1 

(Calificación de 3.5). En el caso del otro tensoactivo, Monogllcér!dos destilados (1'2}, 

:e no mejoró las características de anrollamlento de la tortilla a ninguna de las 

concentraciones estudladas ya que obtuvo las calificaciones más bajas durante 

todo el almacenamiento. Presentó comportamiento similar (DMS=0.1206) con el 

testigo a las concentraciones de O.JO y0.40% en el almacenamiento a temperatura 

ambiente (Gráfica lV.4) y a las concentraciones de O. JO y 0.20% (DMS=0.0696) en las 

evaluaciones del almacenamlento refrigerado (fabla IV. l 3). Los resultados con los 

tensoactlvos no fueron Jos deseados, a pesar de que los Monogllcérldos destilados 

se encuentran entre los más eficientes para formar complejos con l~ amllosa por su 

alto valor de monoéster 1261: Jos Mono- y cllgllcéridos poseen un valor medio en este 

rubro, debido a que tienen una poca cantidad de di y trtgllcéridos en su estructura 

por lo que pueden Interaccionar con otros componentes, reduciendo su posibilidad 

de Interaccionar con la amllosa 1291; esto último puede ser Ja razón por Ja que con 

los Mono- y cllgllcéridos hayrm tenido mejores resultados en la tortilla de malz. En 
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· el caso del otro lensoacUvo, Monogllcéridos destilados ('1'2). se determinó que no 

mejoró las caraclerfstlcas de enrollamienlo de la lortllla a ninguna de las 

concentraciones estudiadas ya que obtuvo las callflcaclones más bajas durante 

todo el almacenamiento. Presentó comportarnlenlo similar (DMS=0.1206) con el 

testigo a las concentraciones de O. JO y 0.40% en el almacenamiento a temperatura 

ambiente (Gráfica IV.4) ya las concentraciones de O. JO y0.20% (DMS=0.0696) en las 

evaluaciones del almacenamiento refrigerado ('l'abla IV.13). 

00:--:-~o~.=s~:-:-:--:--=--7-:~".:""'.~7'-~'-''-'-~,.:-,.---"7---c-:.:....:..:....:..:....:.~~.:...c_.i 

TlerTIPo' de aimac'enamlentO' cdr~~, ... ·. 
TRES CONCENTRACIONES ce· M

0

ÓN0G·~16e~1i:;~~·.:: ~~~·~T1~6os. (T2). 

Gráfica IV.4. Enrollamlento de la tortilla de malz recalentadá en·a1 ... 
almacenamiento a temperatura ambiente, con Monogilcéridosdestilad0s. 
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Los resultados con los tensoactJvos no fueron los deseados, a pesar de que 

los Monogllcérldos destilados se encuentran entre los más eflctentes para formar 

complejos con la amilosa por su alto valor de monoéster 1261
; los Mono-y digllcérldos 

poseen un valor medio en este rubro, debtdo a que tienen una poca cantidad de di 

y trlgllcérldos en su estructura por lo que pueden Interaccionar con otros 

componentes, reduciendo su posibilidad de Interaccionar con la arnllosa 1291; esto 

último puede ser la razón por la que con los Mono- y diglicérldos ·hayan tenido . 

mejores resultados en la tortilla de maíz. 

El por qué los tensoactlvos seleccionados no dieron los resultados esperados 

(disminuir la pérdida de enrollamiento), se puede atribuir a varios factores, entre los 

que se pueden mencionar: el manejo de los tensoactlvos y el estado f!slco en que se 

Incorporan a la masa que determinan la disposición de los Monogllcérldos para 

formar complejos de Inclusión con la arnllosa 1301• Estos factores se explicaran más 

adelante. 

Se dice que el mecanismo de acción de los Monogllcérldo:> Inicia cuando 

algunas de las moléculas de los tensoactlvos son absorbidos sobre la superficie de 

los gránulos de almidón durante el mezclado. Para que esto suceda es necesario 

que el rnonogllcérldo se presente hidratado, conteniendo finos cristales o en forma 

de polvo fino. Se dice que ambas formas pueden garantizar una buena distribución 

del Monogllcérldo en la masa para su Interacción con la amllosa durante el proceso 

CZI. 291• Considerando lo anterior en la expertmentaclón se adicionó en forma de polvo 
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pensando que as! serla efectivo. Podrla ser una opción probar estos tensoacllvos 

en la tortilla de malz, incorporándolos al Inicio del proceso en forma de dispersión 

acuosa, como se ha hecho en el pan ¡271; con el fin de comprobar si efectivamente 

no funcionan en tortilla de mafz o se debió al estado ffsico en que se adicionaron en 

esta investigación. 

Otro factor que pudo haber lnfluJdo en la acción de los Monogllcéridos es la 

temperatura. Se ha observado que los mejores resultados para la formación de 

complejos de Inclusión entre Jos monogllcér!dos y la am!losa·:iie obtienen a 

alrededor de los 60 "C. La r=ón por la cual a esta temperaturci llenen mayor 

efectMdad es porque las moléculas del monogltcérido adquieren movilidad dentro 

del sistema y con ello la facilidad para la formación de complejos con la arntlosa. 

Si bien es cierto que las temperaturas que se emplean en el cocirnlento de las 

tortillas son altas (250"C), es por tiempos cortos (57 segundos), comparados con los 

empleados para el pan de harina de trigo. 

Otra posible explicación del por qué no funcionaron adec.uadamente los 

tensoacllvos en la tortilla de malz serfan las vias de retrogradación del almidón. En 

el almidón del trigo los cambios que ocurren se deben, principalmente, a la 

retrogradación de la arntlosay en segundo termino a la arntlopectlna. En el caso de 

la tortilla de malz se piensa que los cambios se deben, esencialmente, a la 

retrogradación de la amtlopecllna. Además, algunas Investigaciones mencionan 

que la retrogradación de la amtlopectlna es reversible con calor y la de la amtlosa 
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no!"Io que se comprueba durante el recalentamiento de la tortilla [20J, 'Los 

tensoactlvos tienden a reaccionar primero con la amtlosa debido a su conformación 

helicoidal. En cambio con respecto a la arntlopectina no hay muchas investigaciones 

que detemtinen la formación de complejos con los tensoactlvos debido a su 

es!ructura ~amlflcada: se ha mencionado que en la tortilla de mafz los principales 

cambios de calidad se deben a la amtlopectlna, de ah! que tal vez al agregar el 

. . . tensoacllvo los cambios no fueran tan notorios. Es también, importante mencionar 

· que se adicionaron los tensoactlvos en concen!raclones por abajo de las 

recomendadas por algunos Investigadores, ya que se dice que cuando se aftaden 

a concen!ractones elevadas estos tensoactlvos, después de interaccionar con la 

amtlosa: pueden interaccionar con la fracción lineal de amtlopectlna, reduciendo 

sure!rogradaclón ¡271• 

El comportamiento de las mues!ras de tortillas con tensoacllvos a 

temperatura de refrigeración se caracterizó por una tendencia similar a la de 

temperatura ambiente, pero perdieron la propiedad de enrollamlento más 

lentamente (Tabla N.13, Gráficas IV. 5 y lV.6) , 
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Gráfica IV.6. EniollamlenlÓ de la ·1ortllla•de malz en el almacenamlenlo'.· 
refrigerado; con Monogllcérldos destilados. · · 
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Las mezclas se comportaron a temperatura ambiente y en refrigeración 

como se prevala, pues hubo un efecto slnérgetlco entre las propiedades de la 

Carboximetil celulosa de sodio y el tensoactlvo (Mono- y dlgllcérldos) dando mejores 

resultados al mezclarlos, pese a usarse en concenU:ac}ones menores a las qUe 

dleron buenos resultados Individualmente. 

Los mejores resultados se obtuvieron ~b)~'..,~.;;c'~- 2.·có:oso% de · 

Carboxlmetll celulosa de sodio + 0.20",{, de Mario- ·y-~gU~~ildcis), en 'cúarito a qUe . 
. ... -,·,··:._•_ ',''". . . 

con ésta la tortilla conservaba por mayor tiempo la'prÓpledad de'enr611amierito (4. 
' · .. ,. ,. .. ·.:.·.\.··· ;·· .-· . -_. 

drasl. y por consiguiente con esta mezcla :Sf}obtu~~ 'iá:¡'.¡edclia~if> menor c-o.3o4o a 
- . .:·= .·:.·-··· .. . -·· ·. 

refrigeración, -0.600 a temperatura arnblente;;contra·.'.o.3665 y -0.8420 del testigo 

respectivamente). AunqUe de acuerdo a la Diferencia Mfnima significativa 

(DMS=0.1206 para temperatura ambiente y 0.0696 para almacenamiento 

refrigerado), presentó un comportamiento similar al de la mezcla 1 (0.050% de 

Carboxlmetll celulosa de sodio + 0.40% de Mono-y dlgllcérldos): esto quiere decir 

que se podrla usar lndlstlntamente cualquiera de las 2 mezclas, aunqUe por costos 

convendr!a usar la de menor concentración de tensoactlvo, además deben 

considerarse las caracterfstlcas que le Imparte a la tortilla. 

La mezcla 2 (0.050% de Carboxlmetil celulosa de sodio + 0.20% de Mono-y 

dlgllcéridos) obtuvo las calificaciones más altas en la prueba de enrollamiento en 

el almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeración (Gráfica N.7), de 

entre todos los adltlvos utilizados en la experimentación: _debido a que el primer dfa 
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de. almacenamiento al enrollar la tortilla en el cillndro 4, presentó únlcamente 

separaclón de las orillas de la tortilla y mantuvo estas caracterfsticas hasta el 

cuarto dla de almacenamlento tanto a temperatura amblente como en refrigeractón, 

al qulnto dfa presentó grietas al pasarla por el rodlllo 3, terminando los últimos d!as 

de almacenamlento en el segundo cllindro (Gráfica !V.7), teniendo las más aitas 

callftcaclones de entre todas las tortillas con aclltivos. En cambio muestras dé otros 

aditivos presentaron daflo en el primer d!a de almacenamiénto y e.n el. último d!a la 

mayorfa de cllchas muestras ~edaron en ~! Clll!ndro :!, ~~ qu: sufrteron rotura en 

ambas caras de la tor.tilla.C 

o~~~,--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~-'--"-~"-~~ 
o o.s 1.· 1.s 2 2.s a .a.s 4 4.S 
Tlampo de Et;lma.c:::ena.mlento (dfaa) 

M'SZCLA 1 : 0.06% CMC + 0.40% DE 
MEZCLA 2 : 0,06% CMC + 0.20% DE 
Me2Cl.A 3 t O.OS% CMC -+- 0.16% DE 

Gráfica IV. 7. Enrol/amiento de la tortilla de maíz recalentada en 'el 
almacenamiento a temperatura ambiente, con mezclas. · 

129 



. TÁBLA N. 14. RESULTADOS DEL ANAI:.ISIS DEYÁRIANZA PARA 

ENROLLAMIENTO Y RESISTENCIA DE LATORTJLúi:bEMAIZ .. . . - .. ·· ... - .:.·.'.',. ., 

Variable 

ETA' 

RepeUclón 

i>=ió:oo4\ :.·:: 1>;;.,ü.óo·· ... · . ¡;;;;¡J:iioil 
.-;:;o'.oL{ .• p~a:6t ''/i>~o.01 

.. . .... ·- .. -.,:..:; "'\' .::-) ;- . -.. -:.-. 

', N¿,,: • ÁI~~ixh,; :: f: Aikúri;;.;;:S' • · ':ÁltaÍnente 
••' ·.;.·-·-· ·-···.·, 

·~lglllfi~~l ~.ig;,IB~cl!v9./' ·~¡gi{w¿~~ -~lgnlfl~aUvo' 
·p~·o:2pi'.\: ::,¡;;;;o:o370·f · P:=o.2s4 ·p=o.001 

•¡':\:.'..;_::. ':.·>«· . ·-.·· 

-.-~t~~s U: i~~-~~~.~~;?r: -·. •P::·ºs 

~~~~ ' }~¡~~aiZ;, ~ · ·· s1~1~crüVD 

-:·,,·. '·,:-: 

')$:>o.as ,·p::~o.ao4/ ·P= 0.013 -
. . .. ·· i··', . ';:·:. '-,.(.'., 

· '.J>;'b.ó5 · · ·. rP::;:'Kói /·; .o.oú P?:. o.ar.· 

P <O.O! 

·Altamente 

. significativo 

P= o.oo 
P< O.O! 

.'Altamente . 

· significativo 

· ',P=0.001 

.. ·?~'o.a(··· 
.'('.·-.~ .,, '::~ .. :<·),:!•,"·.-:··e .--:~/, .·.:::-.'.:; :-~~<:-'.·>·;:' 

'-~eL·'· ,Aitllínan~). · -····· ... - •:·A1iarii9;¡10·0: 
: slgnificalivo• '~lgnIBcCitiVO',' ;; :¿¡~,~~) x·.~~c@íVO/ 
_.· .. ·."'('~"' . -' •:: ·," .; ·~·e:··.''[,,.;·:·;".'•'~",_·~·~; 

. ,.,_ .· .. _',~-:,·.::,;~;_-:\·~:~:' '.~ .. _ ',~:~.;.\,'.,·~ ;·- ... :};-"·';:'.;·. '°"'.\":·:~.--
Do d •, ..... ~ - · .. -::~; -: .. -~_;;_::"_.-·.:- ... . :,; ' ·" ". · .. ;-,{_:' ":1i~·.- :~{;/:'::"/~-:·.:. ·;~ ·~-/ 

n 

9

~A =e .Enro~~e~~~uranii-~1·=L~:~~e¿Ó,'.Ci t~:1~ura·:n~1enta.• 
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RTA = REislstencia durante el almacenarntenfo en ccindtciones arnbieriiales. 

RTR = Resistencia en el almacenamiento a temperatura de. refrigeración. 

P = Probabllldad exacta, obtenida por programa de computadora para el 

análisis de varianza. 

En el análisis estad!sUco a temperatura ambiente y refrigeraclón· no se 

encontraron diferencias significativas entre repeticiones, en cambio si las hubo 

entre aditivo y las concentraciones. As! mismo presentó un· efecto altamente 

slgniflcalt-.ro la interacción adltlvcx:oncentraclón. (Tabla lV.14), La Dlferencia;M!nlma 

Significativa (DMS), se calculó para una a = 0.050, apllcándose en las variables .. 

donde se encontró dlferencia slgniflcaUva y altamente slgntflcaUva de acuerdo al · 

análisis de varianza. 

Las mezclas presentaron los mejores efectos en la propiedad de 

enrollamlento a temperatura ambiente y refrigeración (DMS=0.06960 y 0.04019 

respectivamente). Mientras que las muestras con Mono- y dlglicéridos fueron las 

que en general, perdteron más rápido su facilidad de enrollamlent~ a temperatura 

ambiente. 



4.3.2 RESISTENCIA DURANTE EL ALMACENAMIENTO. 

··De acuerdo a los resultados estad!stlcos (Tabla IV.14) se encontró que hay 

un efecto altamente signlflcatlvo del Upo de aditivo y de la interacción aditlvo­

concentraclón. Las mezclas de Carboximetll celulosa de sodio con Mono- y 

digllcét1dos tanto en el almacenamiento refrigerado como a temperatura ambiente, 

fueron, las que tuvieron las pendientes más bajas (DMS=0.03480 y 0,05683 

respectlvamente), o sea las que perdieron más lentamente la resistencia al doblado; ., . · 

seguidas de Carbox:lmeUI celulosa de sodio, Mono y diglicéridos; Monogllcéridos. .. . 

destilados y por t11Umo el testigo. 

De entre las tortillas elaboradas con CMC, los mejores resultados en Ja 

prueba de reststencla durante el almacenamiento a temperatura ambiente fueron 

para las que contenían 0.20%, ya que la pendiente era de -0.6335, comparada con 

el testigo que fue de -0.7626 (Tabla N.15 y Gráfica IV. 8). Estas torUl!as fueron las que 

presentaron las caracter1stlcas plásticas ya expllcadas en la parte de enrollamlento 

de la tortilla. Las tortillas elaboradas con la mezcla 1 de 0.40.% de Mono- y 

digUcét1dos con 0.050% de Carbox!melll celulosa de sodio eran semejantes a las de 

0.20% por lo que tuvieron un comportamiento similar (DMS=0.09843). 

En las caracterisUcas de resistencia no hubo cllferencias entre_ tortillas 

elaboradas con ten.soactlvos y el testigo (Tabla N.16), resultados no es~rados. : 

Anteriormente se explicaron las causas de este comportamiento. 
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TABLAJ'.(15. PERDiDADE RESIST~CIA.DURÁNTE EL ALMACENAMIENTO 

o:ifillo~ré DE LA TO~r1Li:ADE ~z cON'LA~ICIONDEADITIVOS. ,. . .·' -- . -·. >:;_.:>,::·., ..,.. .·.· .. 

Aditiva' 
... ~ : '. \ . . ' .. 

(% bas!" harui~¡;< : ,.; '):lrigen ; . . · 

.CMC 

DMS· 

Testigo.' 

Donde: 

• CMC = Carbox!metll celulosa de sodio. 

•En los renglones de las concentraciones usadas en las mezclas aparece prlrileró.; 

la de la CMC y después la de los Mono- y dlgllcérldos. 

• Aquellas pendientes que coincidan entre sf de acuerdo a las letras a, b o e son 

similares, considerando la Diferencia Mfntrna Significativa (DMS). 
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.o:s >:~~ .;.( .\r;~·~ ."·~;' ·:·-~:_;S'.r ... :~.ª_,,_:.::,~:.;=;.>:_:_4_;. ··4·~: ~\~ '}.:,~.s ',;\~ . ... º;i_;s'·:.' 7 .-. · 

J""le":"Pº. ?e alrnacen&f"Tl~ºnt~ .<~!~~),.: ·::.: 
º?N6ENTAA01o_N~~··: ·º~.: ~.:-.Re~">c;;..;.~,L:·. ·e;,~~~u'~C?~A··,·C'a ::·Sc:;c;o' 

Gráfica IV.8 .. Resisleni:ia ·de la lortilla (Je;· inalz recalenlaéfá. en él ,· 
almacenamlenlo a lemperaltlía amblenle. con CMC. 

Las tortillas elaboradas con la mezcla 1 (0.050% de Carbox!metil celulosa de 

sodlo con 0.40% de Mono-y digllcérJdos) fueron las que mostraron los mejores 

resultados en la prueba de reslstencla en el almacenamiento a temperatura 

ambiente, ya: que se obtuvo la pendlente más baja -0.5280, par~ de acuerdo al 

tratamlentoestadlstico (DMS=0.09843) no hay diferencia slglnlcaUva con la mezcla. 

3 de 0.050% de CarboxlmeUI celulosa de sodlo + 0.15% de Mono-ydlgllcérJdos. 

Hubo concordancla entre las otras determinaciones y la resistencia, de la 

tortilla, con respecto a que los mejores resultados se obtuvieron al mezclar el 

tensoacUvo con la CMC. Aunque no hubo relación entre las caracterfsticas de 

enrollamlento y resistencia al doblado de la tortilla; ya que se presentaron tortillas 
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que p:xilan enrollarse perfectamente, pero no pasaban la prueba de resistencia al 

doblado. 

TABLA N.16. PERDlDA DE RESISTENCIA DURANTE EL ALMACENAMlENTO. 

(PENDIENTE) DE LA TORTILLA DE MAIZ CON LAADICION DE TENSOACTIVOS., 

Adltlvo 

MorÍ<>'y.· 

diglicérldos 

Mon6:y 

diglicéridos 

Mono-y· 

dlgltcérldos · 

Monogllcérldos 

destilados 

Monoglicérldos 

destilados 

Monoglicéridos 

destilados 

DMS 

Testigo 

Donde: 

Concentración 

(% base harina) 

Ordenada 

al origen 

Tº Tº .. 

- :.-··: 
' ~ .. : 1 ..... ". 

:::.;:::~ ·:-< ··~< ·:-. 
. . . . : ·~". ', ~· ;·,;' ' . . : ' . .; . ' 

a, b, c o d son similares, considerando la Diferenci~M~~·s¡~fo~~~ci(l)JV!sJ. 
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. En el caso da la pérdida de resistencia en el almacenamiento refrigerado se 

encontró; del análisis de varianza (Tabla IV.14). que no hubo efecto significativo de 

las repeticiones; la concentraclón tuvo un efecto significante; en cuanto al Upo de 

aditivo ya la interacclón aditivo-concentración el efecio era altamente signlflcatlvo. 

Por tipo de aditivo se obiuvo que los mejores resultados los proporclonaban las 

mezclas (CMC con Mono- y dlglicéridos), seguidas de CMC, Monogllcéridos 

destilados y·Mono- y dlgllcéridos (DMS = 0.03480). En el mismo orden que para 

resistencia a temperatura ambiente pero con· la diferencla de que los tres últimos 

aditivos ien!an comportamlento slmllar a condiclones de refrigeración, mientras que 

en el caso de iemperatura ambiente no hubo comportamientos strnllares por tipo de 

aditivos. En relación a las concentraclones utilizadas, las mejores fueron las 

segundas de todos los aditivos (DMS = 0.03014), seguidas de las terceras. La 

interacción aditivo-concentración fue altamente significativa. Se encontró que las 

tortillas con Monogllcérldos destilados a 0.20% fueron las que más resistentes se 

mostraron en el almacenamiento, pero tuvieron un comportamiento _similar (DMS = 

0.0603) con muestras que contenían la mezcla 3 (0.15% de Mono-y dlgllcérldos + 

0.050% de Carboximet!I celulosa de sodio), 0.050% de CMC, mezcla 2 (0.050% de 

Carboximet!I celulosa de sodio+ 0.20% de Mono-ydlgllcérldos}, mezcla 1 (0.050% 

de Mono- y dlglicéridos + 0.40% de Mono-y dlgllcéridos) y Mono-y dlgllcérldos a 

0.20%, el resto de las tortillas con aditivos tuvieron un comportamiento similar al 

testigo (DMS = 0.0603) (Tabla IV. 16). 
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CAPITUW CINCO 

CONCLUSIONES 

l. La vida útil de la tortilla de mafz se mejoró con el uso de una mezcla de 

0.20% de Mono- y d!gllcéridos con 0.050% de Carboximetil celulosa de s6dlo. 

2. La propiedad de enrollamiento de la tortilla de mafz se man.tuvo por tres. 

días a temperatura ambiente, con la ad!clón de 0.050% de CárboXimell celu!óÍici.cie 
·-- \'"1.·¡·· 

sodlo y por 4 dfas con una mezcla de 0.050% de Carboxlméul {le1u1ci~a d~ ~odio d'an .•. 
. ... ; . -, . ,·.· ;.- .·.:. ~ ·~- ~- '.. ·: 'i 

__ : ~. ~ .. ·.-:·: : . ;· -: - :· 
0.20% de Mono- ydigllcéridos. ,. :j~ '::;.¡; > 

3. Los Monoglicérldos destilados no rriejorarorLnl', canse~~º~·: !ás 
- ' ; ·· .. ,.:"' .. '>· ·- :<'· .. , 

propiedades de enrollamiento y reslsten~la al doblada· de'Iatortlna d~ irlaiz'á .: 
- - ',.,·- :· :-.. "·"·,-, ; --

ninguna de las concentraciones estudiadas . 

4. La textura de la tortilla de maíz se mejoró y conservó por~ ·~~\a'.; · · 
temperatura c;mblente y por 12 dfas en almacenamiento refrigerado,·. c6n · .. la 

incorporación de una mezcla de 0.050% de Carboximetil celulosa de sodio con 0.20% 

de Mono- y diglicérldos. 

5. En cuanto a los aditivos utlllzados individualmente la CarboximeUI celulosa 

de sodio fue la que dió los mejores resultados para mejorar y conservar Ia.s 

características de enrollamlento en la tortllla de mafz. 
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6.· Lci 'concentración de Carboximetil ce!Ulosa. de_ sodlo .con la :que se 

obtuvieron los mejoras resultados en el anrollamlento de la téirtJÚa:~e m~zdurante 
~. . . : ' - . '• ' :. . 

el almacenamiento fue la de 0.050%. ,_· ., 

7. Les Mono-y dlgltcéridos fueron los que dieron los· mejores resultados par~ 

mejorar y conservar la textura de la torWla de malz. 

8. La concentración más efectiva de Mono- y <llgllcérldos fue la de 0.40%. 

9. La mezcla de Mono- y digllcéridos con Carboxlmetil c~lulosa da sodlo fue 

la que dió los mejores resultados en mejorar las caracterfsticas de enrollamiento 

y textura de la tortilla de malz. 

10. Al mezclar los Mono- y dlgllcérldos con la Carboxtmetil celulosa de sodio 

se redujo un 50% la concentración del tensoactivo con respecto al porcentaje qua 

habla funcionado bien en forma Individual, con lo que se obtuvieron los mejores 

resultados. 

11. El uso de gomas y tensoactivos afectan las características de manejo en 

la preparación de tortilla de malz. Se encontró que concentraciones 0.20% de 

Carboxlmettl celulosa de sodlo producen masas pegajosas que dificultan el proceso 

de fabricación en la máquina tortllladora, mientras que los tensoactivos utilizados, 

. produclan masas más suaves que el testigo. 

12. Las caracterlstlcas de resistencia al doblado de Ja tort!lla de maíz se 

mejoraron con 0.20% de Carboximetll celulosa de sodio. 
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13. Para la adlc!ón de adltlvos en la elaboracilón de tortill~d~ rií~iru¿ rnÓS: 
' . - : . ·,. _. .. ' '. .. . . ' ' .-_ ·.: : ~ ~ . . . .: .· . 

importante considerar la rriejóra y conservación de la. propi0dCid de ~nré:ÍUarrÍl~~t~ 

que la resistencia al doblado de la tortilla. 

14. A pesar de que la mayorfa de las evaluaciones realizadas en .;sta 

investigación fueron subjetivas si se lograron apreciar diferencias entre el te~tigo 

y muestras que contenías los adltlvos estudlados. 
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CAPITULO SEIS 

RECOMENDACIONES 

Por los resultados obtenidos en este trabajo se hacen las siguientes 

recomendaciones: 

1. En cuanto a la adición de Jos monogltcértdos se recomienda hacerlo de ia! 

forma que presenten su forma activa, con respec,to a su'cllspontbt!Jdad para la .. 

formación de complejos, la opción es at'iadtrlos en Cllsperst?n. acuosc:;r a 60"C ~orno 

se ha hecho en Investigaciones para pan. 

2. Determinar si es posible Ja máxima absorción de. agua 'par~ ·.las 
: .•-_· .,;:: ,-·· .. -t·,·.-..;··· ... -· .. ,.:;·\ 

concentraciones utilizadas de la goma Carboxirll~ti~ c9Iu1_oSc:r dG S'Odic;>:eif k;i,~~~a, '._': 
: - . . .. •., •• _, .... 1 ~-' :'. . 

ya que esto conduclrfa a un aumento en el rendimiento de la produ6~iJ¡;,:~~.i()~itÍ1~. ·. 

3. Evaluar los tiempos totales de proceso de elabOractón de tortiJICffi'cie mafz .· .. ·· ' 

para los aditivos utilizados. para establecer st pueden ayudar en Jéi'(ll~rn¡;'.;~c'tón d~¡ ··. 

tiempo de amasado. 
~-:,_:".'. · .... -~ _ ... '..;~': ::: .. -..... :·~. 

·-:·:··, ;,r-

4. Realtzar pruebas de Ja adición de goma : y ieriddá~u;,c;~ 'd .. las 

concentraciones que mostraron los mejores resultados par~ est~'i::aso,' éÍó~ ÍartiÍla 

producida de masa fresca. 
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5. Probar otras gomas que desarrollen p6ca vlsc?sidcid c'?~ e.1fln de.i:io/ 

alterar demasiado las características de manejo de la ma~b:~¡.Qqh¿ hinJ~an ele> 
. ' ·: . ,. ,,·'·, ,• ,! .. "\ :'i• :~: .. . . . ,· . , . ' .. 

manera positiva en las propiedades de la tortilla,. ··) >~.~ '.' ... :.' ''· ··:··O,··• .. 
6. Realizar investigaciones con tensoacllvos qué ha;~r~~~~¿X·~~~··poco · 

, .. , ...... -... :!_~,;::1: \.:··.:.";::--:~:, :,::· . . ., 

efectivos para formar complejos con la anlflosa, pei~ ~e:~~;'~fic.í~.riii~-~g¡.¡·ia . ,.,, .. '.;'•/;··· 

11 ti ',";' ,··\,•.:. !" .. ;; ·<:·~.; ··;.:··:¡':'· 

am apee na. , V ; ~;j':~'.':' , : , i 
7. Utilizar concentraciones mós elevad~ . dE. fn6'riczjí,ibé~id6s . que ·¡as 

•;o·;··i:;: .. '·· :·_¡.:: .. 

utilizadas, semejantes a las que han demostrado ser ef~tivds pci~d~~rnplejarse 
. .. .... ··· -'·:·.~·:;.::t~ ~· ....... ',:' .. ' , . 

con la amtlopectina presente en el pan de trigo. " 
.. =··., .. ". 

8. Evaluar la retrogradación o daño del cm;i<l~d·~u;.rtd~ desde la 

elaboración da la tortilla y durante al almacenarriienl~:·· ',,.::.. , .. ) · .• ::~; / 

10. Realizar análisis sensoriales de las lorÚÍlas de rrl<:IJ~·c~ii: adíti~()s; 
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