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INTRODUCCION

El cereal més importante en México es el mafz, ocupa un lugar

- preponderante en la dieta del pusblo mexicano en forma de tortilla, Lo preparacién

de tortilla comprende tres operacionses fundamentales: nixtamalizacién, mollenda

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

: cocelén del madz con cal y agua, seguida de un reposo par parfodos comprendidos

-entre 10.a 15 horas. Los granos cocidos se lavan y se muselen en un molino de pledra

para la obtencién de la masa. Obtenida ésta se proceds a la manufactura de la
tortilla, que a nivel comercial se realiza en mdquinas tortilladoras.

Las propiedades fsicas, quimicas, los atributes de sabor, color y suavidad
de la tortilla de mafz, asf como los caracterfsticas de manejo de la masa, estén
determinadas por el tipo de matz, las condiclones de nixtamalizacién, molienda y
obtencién de la tortilla como tal. Actualmente, no se fene estandarizada su
produccién nt existe una Nerma Oficlal Mexicena para la obtencién de tortiller,
Pueden encontrarse diferentes tipos de establecimientos relactonadoes con la
producetén de tortilla: molinos de nixtamal, tortillerfas con molino y tortillerfas donde
emplean masa o harina de madz nixtamalizado.

Tradiclonalmente, la masa de nixtamal se elabora en los molinos pero el

problema de su conservaclén cred la necesidad de transformarla en harina. E1



' hcn'inude maiz nixtamalizado ha ido ganando terreno paulaiinaments en el campo

v de la ﬁroduccién de tortillas a nivel mastve graclas a las ventajas de manejo que
reprasenta su uso, como son: el largo iempo de conservacién y la facllidad en la
obtencién de la masa. Pero el proceso de obtencién de harina de nixtamal proveca
que las tortillas hachas con dicho producto se endurezcan mds rapido que las
elaboradas con masa 'fresca. debido a las condiclones del almidén en el harina a
consecuencia del proceso. -

) La aceptacién de un alimento por el consumider depende de muchos factores
cotmo lo son el sabor, la textura, el valor nutritivo, la vida de anaquel, la facilidad de
fabricaclén y la apartencia en general. La industria alimentaria frecuentemente
requiere de la adicién de clertas substanctas quimicas que le permitan obtener las
caracterfsticas que el consumidor prefiere. Dichas substancias se denominan
adittves alimentarios.

EnA el caso de la tortilla de mafz los factores que determinan su aceptacién
son: la necestdad de consumirla calients, que pueda hacerse taco facilments, ol
coler, olor y que mamtenga éstas caracterfsticas desioués del recalentamiento.

los cami:lcs en los constituyentes del almidén son la principal causa de las
modificaciones que conducen al envejecimiento de productos dertvados de
ceredles, tales como las tortillas.

El fenémeno de envejecimiento involucra una serie de cambios quimicos y

fislcos que tlenen consecuencias sobre la textura y el sabor de los preductos de



'l coc!mlanto que contianen almidén, La princlpal causa de envejecimiento se atribuye
é la retrogradacién y cristalizacién de los componentes del almidén (amilosa y
amilopectina). La adieién de sustancias que puedan formar complejos con los
componanies del almidén ayudan a retrasar la retrogradacién y consecusntements
ol envejec;imlenlo. Entre los compuastos mds efectives para formar complejos con

v la amilesa se encuentran los tenseactivos, del tipo moneglicéridos y se asegura que
pusden formar complejos con la fraceién lineal de la amilopectina.

Existan algunos trabajos donds se ha evaluado [a aceién de moneglicéridos,
gomas y diversos adiﬁvos, an ks propledades de la toriilla ds maiz, tales como, la
pérdida de humedad, la flexibllidad, la textura, etc. Los tensoactives comercialmente
preparados o la glicerina son adicionados en algunas ocastones a las tortillas de
triga con el objeto ae mejorar su flexibiiidad y apariencia, principalmente, pero no
se utilizan comtnmente en tortilla de mafz, sin embarge puede justificarse su
incorparacién a este tipo de tortilla con la intensién de mejorar su textura, Algunos
fabricantes adicionan aditivos como la goma Carboximeti] celulosa ds sodio, ©
algnin tipo de tensoactive en tortillas de trigo y matz.

Es comtin, el uso de estabilizantes y emulsificantas en muchos preductos
a]imeﬁﬁclos, en el caso de alimentos dertvados de cereales se utilizan, principal-
mente, a cqusa de los cambios que sufre el almidén. Las sustanclas que puedan

formar complejos con los componenies del - almidén, asf como con ofros




- eonsmuyantes presames en este tipo de alimentos, son ttiles en otorgar un aumento
Vien auvida 8l

: Lns gomas pueden actuar como agentes estabilizantes de un sistema debido
a sﬁ‘capmddad para formar complejos con el agua libre prasente, Entre las gomas
de mayor uso por su d!sl.:xmlbﬂldad y precio se encuenira la Carboximeti] celulosa
de sodio, muy usada en p}oduclos de panificacién,

Los trabajos existentes con respecto a la tortilla de mafz no han sido
elaborados para una realidad como la de México, ya que no consideran la
‘dispontbilidad de materiales y equipo, con los que se cuenta en nuestro pals para
alabarar un alimento, tan comiin. Es importante investigar el por qué la vida 4til de
la tortille de mafz es corta, asf como el encontrar los caminos para retardar ol
envejecimianto y mejorar las propiedades de textura de la tortitla. La mayorfa de los
métodos de ewaluacién que se han utllizado en diversas Investigaciones
relacionadas con la tortilla de maifz son costesos y poco practicos sl se aplicaran
a un local comercial donde se elabora mecdnicamente la tortilla. Sin embarge, es

necesario implementar métodos de evaluacién aplicables a nuestro contexto.

Por lo tanlo, el propésite de este trabajo fue:




k"Ajlcbxrgur iu vida dtil de la tortilla de mafz empleando Carboximetil

: Ac’elulovsu_ de sodio y dos tensoactivos (Mono- y diglicéridos y Monoglicéridos

desﬁ!ados),‘ademds de una mezcla entre ellos".

Los objettvos particulares fueron:

-~ 1. Determinar la concentracién de Carbaximetil celulosa de sodio-que sea util
para aargar la vida dtll de la torttila de mafz elaborada err un establecimiento

comercial.

2. Encontrar las concentraciones de Mono- y diglicéridos y Monoglicéridos
destilados que sean efectivas para conservar las propledades durante el

almacenarmiento de la tortilla de mafz preductda en un lacal comercial.

3. Selecclonar mezclas de goma y tenscactives a partir de la eficacia
individual de cada uno de ellos en la conservacién de las caracterfsticas de la

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

4. Evaluar el empleo de la goma y les dos tensoactivos selaccionados sobre
las etapas involucradas en la elaboractén macdmica de la tortilla de mafz para

determinar su efecto en el proceso.




CAPITULO 1

EL MAIZ COMO ALIMENTO HUMANO

El mafz (Zea mays L.) es un cereal que tiene una gran importancia en la
alimentacién de una buena parta de la poblacién Latinoamericana, principalmente
de Centro América, ademds a nivel mundial su cultivo se encuentra dentro de los

que mayares valiimenes de produccién logran. junto con el arroz y el:trigo o231

. 1.1 ORIGEN DEL MAIZ.

El mafz es originario del hemisferio oeste, sfendo el tnico cereal qﬁe seo
cultivaba preponderantemente por grupos indigenas de América.

Se dice que los centros de origen del maiz comprenden dasde Ceniro
América, a partir del sur de México hasta Pert, extendiéndose después al norte,
hasta Canadé y al sur hacla Argentina. En 1964 se describié la evolucién de los
aspecimeanas del maiz basada en 24 000 especies que se encontx.uron cavernas
localizadas en ¢l Valle de Tehuacdm, Puebla en México, cuya edad se caleuld en
7000 afios. A partir de ello se dedujo la probabilidad de que el mafz tenfa mazercas
de 2.5 cm da altura cublertas por 2 vadnas; cuando los elotes envajectan las vainas
se abrfan permitlendo que las semillas se dispersaran. En la parte superior de la

mazorea se encontraba la esplga macho que medfa de 2.5 a 5 cm. Los granoes eran




rédéﬂd&s que podfan ser de color café o naranja. Al transcurrir ol fempo sa hizo
una selecetén de las semillas mds grandes de las mazorcas que contaban con un
mayor nimero de dientes de mafz que junto con ofras cardacterfsticas condujeron
a la apartencia actual del mafz. Se cree que esa especie antigua se tralabade la
teosinta (Z. maxicana). Existe una segunda teorfa que dice que el mafz proviene de
una vaina silvestre que después fue domesticada. Sin embarge, particularmente en
México hay una gran relaclén entra la teosinta y el mafz, probablements ocurridea

durante siglos y siglos hasta nuestros dfas .2

1. 2 CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE MAIZ.

El mafz es una planta anual que pertenece a la familia de las gramineas, al
género Zea mays, el cual cuenta con una sola especle, pero con diferentes
variedades que se caracterizan por la forma de la semilla. Es una planta herbécea
que aleanza de dos a cuatro metros de altura con rafz fasciculada, tallo recto
formado por canutos cilindrices de mayor o menar didimetro unidos por nudos de
los cuales nacen las hojas a uno y ofro lado (dfsticas), clasifieémdose como dlternas,
envainantes, dsperas, velludas, con nervaduras paralelas (Figura L1y 23,

La planta de mafz es monofea por lo que sus flores son unisexuales,
encontréndose en diferentas partes de la planta. Los érganos masculinos se
localizan en la extremidad del tallo, denomindndose panojas. Los érgamos
femeninos estén formados por una espiga gruesa que nace en los nudos, las partes

7




" t"l"(;rvc."des'e.st‘dn insertadas de dos en dos en filas a lo largo del efe de la esplga y
l_lew.mﬁ. sets envolturas que protegen al ovario que se continua con un largo estilo
(ccxbellﬂo de elote) @,

El grano de mafz es un fruto completo ya que se trata del ovario dasarrollado
de Ia planta. La mazorca esta constituida por el carozo, los granos y las brdcteas.
El carozo es un eje allindrico cublerta de celdillas en hileras, entre las cuales se
-insertam los granos; las brécteas son hojas modificadas que envuelven a la mazorca
y son ésperas, fibrosas, elésticas e Impermeables. La primera capa que cubre alos

‘granos es muy fina y per grados va perdiendo elasticidad y finura @3

panoja




' 1.3ESTRUCTURA DEL GRANO DE MAIZ.
N El mafz es un frute individual conocido como grano o diente, se clasifica
: h;)m«:mente como un cariépside; que es del tipo de frutos en los que la pared del
ovario maduro (pericarpio) no se separa naturalmente de la semilla, (como en todos
los granos de ceredales); sus principales partes anatémicas son: el germen,
e 0, alaurona, punta y paricarplo (Figura 1.2). El grano se une al carozo por
ol pedicel, el cual se encarga de condueir los productos de la fotosintests en el
desarrollo del grano. Al desprenderse el grano.dal carozo queda una estructura

eénica adheridaal diente de maiz conocida como punta o "cabeza 2,

epidermis .
mesocarpio

células
cruzadas capa de
aleurona

endospermo

cérneo
germen
endospermo
suave .
escutelo

punta

. Figura 1.2. Estiuctura del grano de mafz. . .




| "-GM.EJgamen ocupa del 10-12% del peso en base seca del grano de
maliz (Tabla 1.1}; se compone del embrién, del escutelo y de la plimula, El escutelo
ﬂané la funcién de ser el sistema nutritive del embrién y se conoce como la primera
hoja. Su funeién también es la de alimentacién, pues ayuda a la digestién del
sndospermo durante el crecimiento Inicial de la semilla. El germen almacena
nutrientes y hormonas #, ‘

- ENDOSPERMO. El endospermo es la parte mds grande que compone al
grano de maiz ya que constituye del 82-84% del paso base seca del grano de nitifz
y se compone de 86-89% de almidén (Tabla I.1). El endospermo es de
dos tipos harinoso (o suave) y cérneo, distinguléndose por la composicién de la
matriz protefea que los cubre y por el tipo de células @

- ALEURONA. La aleurona es una capa de células simples localizadas entre
el endosparmo y el pericarplo, ocupa alrededor del 2% base seca del .g'mno de
mafz. Estd capa cubre completamente a! endospermo y al germen,
interrumpiéndose en la "capa de hilar' localizada en la punta del mafz 2

- PERICARPIO. Todos los tefidos o capas externas que cubren a la semilla son
la proteccién dal fruto y colectivamente se llaman pericarpio. El pericarplo es cerca
de 5-6% en base seca dal total dal grano de maiz (Tabla I.1). La capa celular més

interna, esta formada por una fila de tubos longitudinales unidos fuertemente a la

capa de aleurona. La sigulente capa es la de células cruzadas de estructura muy



suave dabtdo a sus espacios intarcelulares. Dicha capa esté cublerta por otra cape.

Ppegajosa y compacta, conocida como mesocarplo m

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

COMPONENTES QUIMICOS.
Poso seco
Parte dal grano
anatdmica do maiz
o
Endcepenmo
medla 829
rango 81.8- 93.5
Germen
media i1
ﬁnqo 10.2-11.9 ‘




" . PUNTA. El interdor de la punta es esponjoso, con células formando una
" estrella, conectadas solamente par los extremos, de esta manera forman una
estructura continua con la capa de eélulas cruzadas. La cabeza constituys cerca

del 1% del peso en base seca del grano @ (rablall),

1. 4 VARIEDADES DE MAIZ.
La clasificacién entre las razas se basa en 1) caractertsticas picas de la
J¢ planta y la mazorea, 2) diferenclas fislolégicas, genéticas y citoldgicas y 3) origen
googrddico de la variedad!® ¥, En general, los tipos principales de mafz son:
" 1. Zea indantada (mafz 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
‘ ‘muntio. go utlliza para alimentacién animal y para consumo humano 9,

2. Zexy tunicata (madz envainado o tunicado). El grano de esta variedad tlene
una corona redondeada y los granos son duros debido a un gran volumen de
endospermo cérngo. Se distingue del mafz dentado parque el grane es de forma
redonda y no presenta la hendidura en la cresta. Esta clase de mafz ha tenido
importeneia como material genético para el mejoramiento del mafz, aunque es
utilizado como alimento en Argenting, algunas partes de ltalla y Africa 2.3

3. Zea amylacea (matz harinoso). El grano que corresponde a esta variedad
tlene una cima redonda o aplanada con un endosparmo suave, es sumamente largo,
comparadoe con ofros Hpoes. El andosparmo es muy delgado y el pericarplo es menos

12




- réslsténte que el de la variedad dentada. Esta caracterfstica facilita su molienda
. para la produceién de harina, Esta variedad de maiz se cultiva solamente en clertas
poblaciones campesinas en América Latina para autoconsumo. También se ha
utilizado en programas para el mejoramiento genético del mafz 23
4, Zea saccharata (mafz dulce). El desplazamiento de azticares solubles al
endospermo, que restringe la cantidad de c‘dmldén en el mismo, es la caracteristica
mas imporianta de esta variedad. La apariencia de los grénulos es trashicida, el
pericarpio-muy delgado, los grancs arrugados y peculiarmente quebradizes. Su
perfado vegetaiivo es muy corto por lo tanto se utiliza para la obtencién de elote,
cuyo uso es para consumo en fresco o blen para enlatar .4,

5. Zea evarta (mafz palomero). El mafz palomero es de granos pequaefios,
duros y redondos con un minimo de endospermo harinoso. Su prineipal
caracteristica es que con altas temperaturas revienta, debide a la prestén ejercida
por el vapor de agua sobre el endospermo, dando paso a las “palomitas de matz".
Tiene una relativa importancia en la economfa por su uso en confituras .2

A nivel mundial se han identificade hasta | 974305 razas de mafz, llamadas
mafces criollos, de las cuales 32 son mexicanas. Entre los principales mafces
criollos estém: el papitilla, al olotén, el palomero, toluquetio, el blando de Senerd, 6l

cénico nortefio, el reventader, el cacahuacintle o pozolero, el zapalote grande y

chico, el chalquefio, el mushito, el conejo, el celayy, el tuxpefio, el vandefio, Estds



B tres l‘il!!mas mzas pertenecen al grupo del mafz dentade y se utilizan para la
i -faf)fléacldn de tortillas y sus derivades ¥,

Los dientes de mafz pueden ser de color eamarillo, blaneo, naranja, rojo,
r.norc‘JdO o café. Las diferencias de color se deben a diferencias genéticas en el
pericarplo, aleurona, garmen y endosparmo. Solamente el mafz blance o amariilo

son cultivados comercialmente en el mundo 2,

1.5 COMPOSICION QUIMICA DEL MAIZ..

- CARBOHIDRATOS. El mayor carbohidrato del maiz es el almidén, ya que
contlene aproximadamente 72% en base seca (Tabla I.1 p- 11). La mayorfa del
almidén se encuentra en el endosparmo (98% del total, Tabla 1.2), aunque
cantidades importantes se han enconirado en el embrién, el germen y la punta, Los
azGcares presentes son principalmente socarosa, glucosa y fructuosa, en
camtidades de 1-3%. Los azticares se han encontrado en tedas las partes del grano,
sin embargo se ha encontrado que el germen y el embrién contisnen 70% del azticar
total 2,

El almidén que se encuenira dentro del mafz esté& formado por granulos
redondos dal endosparmo harineso y grénulos poltédricos del endospermo cérneo.
El didmetro del los grénulos tlende a medir entre 2 a 20 micrones. El granule de
almidén estd compuesto por dos polimeros, la amilosa y la amilopectina. La
amlilosa que se encuentra entre un 25-30% del almidén es una molécula lineal de

4



; éluéos;z unida con enlaces «-(1-4). La amilopectina compone de un 70-57% del
cdm‘ldén. es una molécula ramificada con enlaces @-(1-6) en los puntos de
ramificacién y en las regiones lineales uniones de enlace entre la glucosa ¢-(1-4).
La estructura de la amilopectina es de dos longitudes 12-20 y 40-60 uniones de .
glucasa. Es posible el dasarrollo de variedades con contenido del §5 al 80% de la
fraccién lineal que carresponda al total del almidén. También se conacen

varledades céreas de mafz donde cerca del 100% del almidén se compone:de

amifapectina na | o _
TABLA 1.2. COMPOSICION QUIMICA POR FRACCION DEL GRANO DE MAIZ.

Parte Almidén | Grasa | Protefnas | Cenlzas | Azficares
o) - o8 (%) (%) (%)

Endospermo’. | -~ 94.1* 154 73.8 17.9 289

rango | 976.98.7 | 133174 | 605789 | 12623.3 | 23-37.3

Germen 15 | 826 262 | 784 69.3

rango . | 0717 | 800850 | 184278 | 724833 | 60.875.]
Pericarplo | 06 | 13 26 |29 ] 12

rango 0407 08-17 A0z

Cabeza 01| 08 o8

rango e 6-11 I




. Otro carbohidrato, la celulosa, formalas paredes de las eélulas, El pericarplo
= sa compone de 40% de celtdosa y40% de hemicslulosa, La fibra eruda se ancuentra
antre 2.1- 2.3%, encontréndose en el pericarplo del 41 al 46% del total?.

También se reporta la existencia de rafinosa, 0.9-1.9%, de sacarosa (es el
mayor disacdrido presente en el grano de mafz) asf come pequefias cantidades de
mionositol y glicerol 2 .

- COMPUESTOS NITROGENADOS. El mafz contlene 4 tipos de protetnas:

walbtiminas, globulinas, glutelinas, y pralaminas. La protefna dominante en el mafz

es la zefna, que es una prolamina. La mayorfa de las protefnas del mafz se locallzan -

‘ en el endospermo (74% del total Tabla 1.2). El mafz es un céreal de calidad protefea

pobre, debido a que generalmente es deficlente en los aminodcldos esenciales
lisina y metionina ™ %,

- LIPIDOS Y COMPONENTES RELACIONADOS. El contenido de Upidos en
distintas varledades de mafz varfa de 1.2 a 5.7%. El german es el mayer depésito de
lipidos (83% del total presente en el mafz, Tabla 1.2). La mayoria de los lipidos del
germen son trigicéridos, los euales al extraarse, dan el aceite de mafz 2,

Los triglicéridos se componen ds 56% de dcido linoletco, 30% de olefco y 0.7%
de linolenico; en cantidades insignificantes los dcldos esteérico y palmitico. Ademds
los glucolipidos, esteroles, dcldos grases libres, carotencides (precursores de la
vitamina A), tocoles (vitamina E) y ceras, son todos los lfpides encontradoes en el

grano de maiz™ 3,



5 - VITAM!NAS El mafz contiene 2 vitaminas liposolubles, A (f-caroteno) y E.
La mayorfa de vitaminas encontradas en el maiz sen hidrosolubles. El contenido de
P-caroteno es generalmente variable entre las diferentes varledades de mafz y se
dastruye gradualments por oxidacién, junto con oires pigmentos corotenoldes
duramte un almacenamtento prolongado. Tamblén se han encontrade cantidades
significantes de vitaminas como la Niaeina (28 mg/Kg), Pirimidina (5.3 mg/Kg), Acido
fdlico (0.3 mg/Kg, Biotina (0.06 mg/Kg) y la Tiamina (3.8 mg/Kg). Las vitaminas en el
grano de mafz se encuentran principalmente en ol embrién y la capa extertor del

endospermo a1,

- MINERALES. El minaral més abundante del maiz es el fésforo (0.2%%), y el
azufre (0.14%) es el cuarto elermnento mds abundante. El mafz es una fuente
importanta da selenio (0.08 mg/kg), Potasto, (0.08%), Magnsesio (0.37%), Cloro (0.12%),

Calcto (0.05%), sodlo (0.03%), lodo (385 mg/kg); entre los més importemtes &,

1.6 ASPECTOS ECONOMICOS DEL MAIZ EN MEXICO.

En nuestro pais al cultivo de mafz es el mds importante, debido a que se trata
de un alimanto esencial en la dieta de la mayor parte de la poblacién. Con respecto
al total del drea dedicada al cultivo en México la proporcién que corresponde al
mafz nunca es menor al §1%. En 1993 el 4rea cultivada con granos basicos sé
repariis de la sigulente manera: 8.7% para trigo, 0.9% para arroz, 17.1% con frijol y

para mafz 73% (Grdfica 1.1) {24,586



- Grafica. |.1. Superficie sembrada’con granos. basicos en Mexico (1993). -
- Fuente: "Consumos Aparenles de Produclos Agricolas'. SARH. 1994/

Lﬁ produccién de mafz en el perfodo do lgeg-léga fue de 10.963, 14,636, 14.252,
16,928, y 17.968 millones de toneladas, respectivamente (Gréfica 1.2), Adn cuando se
ha registrade un qumento en la produccién de mafz, como puede comprobarse de
los datos estadfsticos citades, para cubrir las demandas de su consumo se ha
tenide que recurrir a la importacién de este grano. En los dltimos afios la
importacién de maiz fue de 1.7 millones de toneladas en 1989, para 1990 la cantidad
fue de 3.60 millones de toneladas, mas del doble del afio anterior, mientras que para

1993 se importarcn 4.10 millones de toneladas @7 (Grdafica 1.3).
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161 I&DUS’I‘RIA DE LA TORTILLA EN MEXICO.

En México se calcula que el 72% del total de la produccién de matz se usa
para alimento humano, principalmenta en forma de tortilla > * ®; en promedio, 50%
de la produccién nacional de mafz se destina ala elaboracién de tortilla ¥ mientras
que el otro 50% se reparte entre elaboracién de almidenes, harinas, dextrinas y
aceite, principalmente. Este hecho ha generado una industria de la torilla que atin
cuandorse encuentra dividida en miles de establecimientos es de .enorme

simportancia econémica @,

La tortilla es uno de los alimentos bdsicos en la dieta del mexicano, -
contribuye con proteinas y carbohidratos principalmente; proporciona del 30 al 40%
de la energfa contenida en la dieta de la clase media. Importantes estudios sobre
el consumo de fortilla de famillas mexicanas de la clase media, estimaron un
promediods 11 tortillas por persona al dfa. Sin embargo, a causa del bajo costo de
la tortilla, aleanza una mayor proporeién de su consumo diario en familias de la
clase baja o,

Latorttlla constituye el ingredients basico de la dista alimentaria popular, ya
que su consumo exceds en un 128% al que en conjunto representa el de trigo, frijol
y arroz. En términos econémicos la eficiencla protefca que aperta el maiz a través
de la tortilla es 63% mas 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 dreas

rurales suministra aproximadamente el 70% de las calorfas ingeridas En 1989 el
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¥ 'céh;un;o de t‘ortﬂlcx> calculé en 268.25 g al dfa. Actualmente se consurnen 800
‘ millones dé kilogramios de tortilla al dia (2.6.7.9
. La industria del mafz para elaboracién de tortilla se conformalbr en México
: para 1985, de 12 019 malines de nixtamal que produjeron entonces 176.48 millones
de toneladas de masa;; 10 422 tortillerfas que en ese afio dieron al mercado 24.6
millones de toneladas de tortllias, ademas de 9 557 molinos-tortillerfas mismos que
produjeron 877.3 mluo\f‘les de toneladas de masa. La cantidad total de masa
producida sefradujo en‘ 657.9 millones-de toneladas de tortilla en el afio. En el afio
de 1989 el niimero de molinos era ds 12 320, de tortillerfas 10 642 y 9 659 de molinos-
tortillerfas. El 76% del totlll de los establecimientos relaclonados can la produccién
de tortilla en la reptblica maxicana, se encuentran localizados en el centro del pafs,
destacando el D.F. y los estados de México y Jalisco; que contribuyan con cast un
tercto del total * 7, w‘

La elaboracién de t“orﬂllas hoy en dfa se redliza tante a partir de masa fresca
como de harina de mcﬂl1 nixiamalizado. La industria del harina de nixtamal en
México, tuvo su arigen <“‘x principios de los afios cincuenta y nuestro pafs es el
principal productor a ntve}‘ mundial. Para 1989, la planta industrial mexicana para
la elaboractén de hm'ix;a de mafz nixtamalizado se integraba por plantas
localizadas en el Estaj‘o de Méuxico, Veracruz, Chiapas, Jallsco, Sinaloqa,
Tamaulipas, Sonora, Slnal‘ocx, Nayarit, Chihuahua, Nuevo Ledn, Michoacdn; de las

compafifas MINSA, ICONSA y MASECA. Las plantas de mayor produceldn son las
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» localizadas en el Estado de México, ya que producfan 20% del total y
correspondientes a MINSA y a MASECA. De las tres empresas del ramo la de
mayor produccién es la de MASECA, con 38% del total de la produccién. La
capacidad de produccién de harina para el afio de 1989 fue de 2.4 millones de

tonaladas & 47,

1.7 PROCESO TRADICIONAL DE ELABORACION DE TORTILLA.

Entre el madz y la tortilla, como producto final, el paso obligado es el proceso

de nixtamalizacion (palabra Nahuatl, de nextli que significa cenjzas o cenlzas de cal

y tamalli que significa masa de mafz cocido) ®l, Este praceso fue desarrollade per
las culturas precolombinas, el cual que consiste en el calentarniento del mafz con
cal y agua para producir el “nixtamal”. Este producto se muele para dar la masa;
que se amasa, meldea y coclna para la produccién de la tortfila ¢ 101, 14
nixtamallzcxcién tlene como objettvos principales: suavizar el grano para la
molianda, gelatinizar parcialmente el almidén del grano, promaver modificaciones
en los grupos -SH de las protefnas del endospermo mediante la captacién de caleto,
asf como solubilizar la celulosa y hemicelulosa del pericarplo del granoe % 1%,

La Figura 1.3 muestra el diagrama de bloques del proceso de elaboracién de

tortilla de mafz %Y, cuya descripeién se detalla a continuacién:
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I'}'Ltmplézcx. Su objetivo es la de dejar la materia pdrﬂa libre de impurezas y

o ‘so realiza en base alas propledades fisicas del grano; por ejemplo, pesa especffico,

dehsldad, elc.

- Cocclién. El mafz se combina con una dosis de cal de 1.4- 2% y agua en
relacién de 1.20, cantidades con respecto al peso del matz, y se calienta durante 20-
45 minutos. El cocimiento alealino imparte sabor, gelatiniza el almidén y remueve
parcialments el pericarpio y el germen de los granos de mafz. El grano de mafz se
coce parcialmente wm

Tres son los factores iImportantes que deben considerarse en esta etapc: la
temperatura, la cantldad de agua y la concentracién de cal-En el primer caso, no
debe elevarse la temperatura de 80°C, ni mucho menos llegar a la ebullicién del
agua, ya que resultaria una masa pegajosa, debido a la transformacién pazcial o
total del almidén contenide en el grano; obtenlendo una masa impropla para la
elaboracién de tortillas. En el segundo case, el agua que se debe usar tiene que ser
proporcional a la cantidad de mafz (agua en relacién de 1.2 a 1 con respecto ala
cantidad de mafz). En cucmto al tercer caso, la camtidad de cal adicionada no debs
adicionarse ni en exceso ni en menor cantidad; un exceso provoca unNa masa
amarillay de sabor alealino; mientras que una concentracién menor ala necescria

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

difteulta lx elaboracién de la tortiila P9,



R Ramo]o[n mezcla se deja en r.eposo de 10-15 horas, tlempo durante el cual
: se distribuye la humedad y la cal en todoe el grane de madz an,

‘- Lavado. Esta operacién inicla con una decantacién del mafz cocido y
rerho}ado (nixtamal) seguida de un lavado con agua. En la decantactén se extras el
nejayote (palabra compusesta de dos vocablos de origen Nghuatl: nextll, que
significa ceniza.y ayotl que quiers decir caldo). En el lavado se elimina el excesa
dledlino y el tejido de pericarplo suslto, También se eltmina parte del germen 2 12,

- Moltenda. El nixtamal se muele an metate (molino de ptedra voledmica), con
lo cual se obflene la masa. La mollenda rompe los grdanulos Hinchados y
gelatinizadoes; distribuye el almdén hidrcrtcxdd y las proteinas alrededor de 
porciones de almidén no gelatinizadas del endospermo de maiz, debido alo cual
ttene lugar la formacién de la masa ', ‘

- Moldeo. La masa se lamina en forma de discos delgados de mds o menos
15 em de didmetro y 3 mm de espeser, con el fin de dar la forma final a la tortilla.

- Cocimianto de la tortflla. La masa moldeada se cuece en comales, de cada
cara, por un total de 30-60 segundos, para formar la tortilla. Al final del cocimiento
la tortilla se hincha de una de las caras, fenémeno conocido come ‘panza” o
‘ampolla®. La formacién de la ampolla se debe a la presién que ejerce el vapor

generado durante el cocimiento'?.

~




" 1.4 HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO.

5 El proceso tradicional de nixtamalizacién para elaborar masa para tortillas
ha sido modificado para la produccién mdas conveniente y funcional de harina de
maiz nixtamalizado. El uso de harina de mafz nixtamalizado permite que solo
requiera de hidratarse para producir la masa 8

La produccién industriad de harina de nixtamal se realiza usando varios

procedimientos, de forma continua o en lotes, basados en la nixtamalizacién, el

=

lavado del mafz, la mollenda y el secado. En general, el proceso comprende las 4 - .

sigulentes etapas vz 13,

- Nixtarnalizacién, La eal (0.6-1.0% basada en el peso del mafz) se mezcla con .

partes igudles de mafz y agua en un largo ransportader de tornille adaptado con

chorros de vapor. Se dafirma que la cocclén del mafz debe hacerse abgjo de los - - ‘

160°C, hasta que el contenide de humedad este entra 35-50% 2%,

- Remoje. El remojo al cantrario del proceso tradiciondl, se lleva acaboen un .. -

corto iempo de 2-3 horas.

- Lavado, El nixtamal se lavar para remover el exceso de cal y les fragmentos, 7

de pericarpio sueltos.

- Molienda. El nixtamal se muele en un molino de martitlo.

- Secado. El secado es la operacién mas critica del procesa se realiza: S

comtinmente, en ttineles largos, torres de secado, o secadores de tcmbo‘r:' on log

que el aire caliente fluye a contracarrente de la masa, El secado c_iél nixiamal edn
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la humédad recomendada es a una temperatura por deb?xjd dela gemperatma de
gelatinizacién del aﬁnidén del mafz %1%,

- Segunda molienda. El material seco se musle y se tamiza. Las particulas
tamizadas se mezclan con harinas de distribucién de tamafio de partfcula similar
para satisfacer los requerimientos para diferentes aplicaciones. Las partfeulas
demasiado grandes son remolidas * a1,

- Empacado. El harina de mafz nixtamalizado se empacea en bolsas de papel o
kraft con la cantidad establecida para uso industrial o doméstico. ‘ S

En un proceso continuo, el remajo no se lleva acaboe ya que es pole]Q recllzcxr

el cocimiento alealino mds intenstivamente para evitar remojar uan

1.9 PRODUCCION INDUSTRIAL DE TORTILLA,

1.9.1 METODOS PARA OBTENER LA MASA DE NIXTAMAL, ’ :

Hoyen dfa atin cuando hay plantas que utilizan una complicgdd tecnologfa '
para la produecion de productos basados en la nixtamalizacién su prlnclplo se .
sigue utilizando @ 141 e

El proceso industrial en los malinos de nixtamal tfpicos en Méx!cb;' se lnléicx '
con la limpleza de! mafz. El proceso de nixtamalizacién se lleva a cabo en tinas de
cocetén de gran capacidad donde se coloca el mafz, la cal y por tllimo agua
13]

caliénte
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El remojo se lleva a cabo en la misma tina de ceccién. El nixtamal es
‘desalojado en forma manual y se lava, Después se procede ala mollenda, la cual
se lleva a cabo en molinos de discos de piedra volednica 18:12) Obtentda la masa se
aglomera para obtener las llamadas "maletas” de aproximadamente 50 kg de peso
que se utllizan directamente para la ebtencién de la tortilla, Este método es ol
denominado tradiclondl, se usa para capacidades de preduccién pequefias “I,

Un métedo utllizado sélo por grandes comparifas inicia con el cocimiento del
mafz en marmitas donde bombean agua, después se agrega el mafz seco y lacal
en polvo. Posteriormente, se Inyecta vapor hasta que la temperatura sea carcana
a la de ebullicién. Mientras tanto, la mezela se agita para suspender la cal
inyactando aire comprimido y vapor. La alta temperatura se mantiene constante
durante un clerto ﬁempo 2.4

Después del remojo el mafz es depositado en los lavadores por medio de un
sistemd de lecho fluldizado o por gravedad. La mayorfa de los lavadores son
k‘xurﬂes o cllindros rotatorios horizontales donde el mafz se rocfa con agua a
presién para remover el pericarpio y los solubles producidos en la coceién, El
nlxlam-ul lavado se muele con molinos de discos de pledras de lava u éxido de
aluminio para obtener la masa 4,

La coccién del maiz también se puede llevar a cabo por medio de vapor, a
presién o por extrusién, procesos usados solo por plantas con gran capacidad de

produccién ® 141,
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S, 2 OBTENCION DE LA TORTILLA.

La elaboraclén de tortilla a partir de la masa se lleva a cabo en méquinas
tortilladoras donde se realiza el moldeo y la coceién, aunque en forma manual se
usan aparates como la méquina de aplastén, que moldea trozos pequefios de masa
prestondmdolos entre dos placas circulares. Entre las mdquinas mds comunses

utilizadas para la elaboracién meednica de tortilla en México se encuentran 1%;

,:FiQUra ’I.A.‘ Méquina Celorlo sencilla.

- Md@na Celerio sencilla. Tiene una tolva en forma de embudo déhd_e se
deposita la masa (Figura 1.4). En el interlor de la tolva se encuentra un ifnp\ﬂsoi‘

helicoldal que empuja la masa hacta una edmara que envuelve a 6 tornillas st ﬁn,
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g 1;75 cudés la tnjectcm para hacerla salir por una rendija, dende se form;: la tortilla

- por mea.lo de una placa movible que obtura la salida de la masa. La tortilla cruda

se conduce a través de una benda de malla de alambre hasta el cocedor meednico
de quemadores da gas.

- Mdquina TOR-TEC. Utlliza el principlo de extrusién de la mdquina anterior

.y ol horno es de tres etapas. En esta maquina se trata de aprovechar més la

energia, empleando como alslante una doble pared de asbesto (Figura L.5).
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.f 3,uSo DE HARINA DE NIXTAMAL EN LA ELABORACION DE TORTILLA. .

= . . En ‘el uso de harina de mafz nixtamalizado para tortillas a nivel meednico se
dk;e que hay ventajas de rendimiento, con respecto al uso de masa derivada del

. método tradicional, principalmente porque evita mermas presentadas en la
industria molinera comtin. El ahorro obtenido del procesa de industrializacién de
harina comé sustituto de la masa de nixtamal serfa del 17-18%, lo que se llustra con
mds detalle en la Tabla 1.3 %8 14,

TABLA 1.3. COMPARACION DEL RENDIMIENTO DE MAIZ PARA TORTILLA DE

MASA FRESCA CON TORTILLA DE HARINA DE NIXTAMAL.. . ... o

Mafz (g) | Harlna (g) | Masa (g) | Tortilla(g). {5 e o0
1000 — 1800 (. 18135
1000 935 2104 | 1543

Fuente: SARH. Simposio Nal. :"El mafz en México: presente pasado y futuro” ),

Los beneficios que presenta el uso de harina de mafz nixtamalizado en la
produccién masiva de tortilla son: la conversién relativamente fécil de harina a
tortifla, disminucién de la contaminacién microbiona en el manejo de Jamasa, lo que
permite que se obtenga un producto mds 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 perfodo. En nuestro pads la produccién de harina de
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nixlamal Euéntu con Norma Oficial Mexicana desde 1955, la cual establece .Ios
- si@ﬁenteé requisitos, entre los mds importantes @8 161,
Definicién. E1 harina de mafz nixtamalizado es el producto que se obtiene de
‘ la molfenda de los granos de mafz (Zea Mays) sanos, limplos, previamente
nixtamalizados y deshidratados; ademds, debs cumplir las sigulentes
especificaciones:
- Color. Dabe ser blamco amarillento o caracterfstico de la variedad del grano
empleado:
- Aspecto. Debe ser granuloso con una finura tal que el 75% como mintmo
pase.a través de un tamiz de 0.250 mm de abertura de malla, tamiz malla 60 U.S,
- Quimicas. Las especfficaciones se menclonan en la Tablal.4 .

TABLA I.4. ESPECIFICACIONES QUIMICAS DEL HARINA DE NIXTAMAL.

Especificaciones Minimo | Mdximo
Humedad (%) P— 11
Protetnas {9%6)

{Nitrégeno x 6.25) - 8.0 —
Cenizas (%) — 1.5

Extracto etéreo { %) 4.0 ——

Fibra cruda ( %) — .20

- Mictobicldgicas. No debe contener microorganismos pcxtégenos, ni mas de
1000 Col/g de hongos.

- Contaminamtes quirnicos.
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- '. . Mckgtﬂéldas‘ios Iimites méximos para estos contaminantes quedan sujetos
“alo q'l..xe eétéblezca la SSA.
* Contaminantes metélicos. No debe exceder 0.3 mg/kg (ppm) de arsénico.
* Biotoxinas. Aflatoxinas 20" g/kg (0.02 mg/kg) (0.02 ppm).
* Materia extrafia objetable. Dabe estar libre de fragmentos de insectos,
pelos, y excretas de roedores, asf como de cualquier materia extraria.

- Ingredientes bésicos: mafz, agua y cal. -

1.10 CAMBIOS DURANTE LA ELABORACION DE LA TORTILLA DE MAIZ.

1. 10. 1 EFECTOS EN COMPOSICION QUIMICA.

En las operaciones involucradas en la elaboracién de tortilla de mafz ocurren
una serle de camblos flsicos y quimicos que tienen consecuencia sobre la
composicién quimica final del producto. Las pérdidas en cantidad dependen del tipo
de mafz, concentracién de cal, del tiempo y temperatura de coceiédn, del tlempo de
nemo}.o, de la extensién del frotamiento durante la mollenda y lavado, asf come del
método y reciplents de coccién utllizados para el proceso % n

Las pérdidas o cambilos de los componentes quimicos durante la produceién
da tortllla puede darse por dos caminoes: 1) pérdidas fisicas de los componentes del
grano durante el proceso (pericarplo, germen, efc); y 2) pérdidas o
tremsformaclones quimicas Y,
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l.‘c:s pérdidas ffslcas se deben o lo separacién completa o parcial de
fracciones del grano de maiz can lo cudl se eliminan los componentes quimicos
contenidos en ellas, La magnitud de las pérdidas dependen de la severidad en la
nixtoemalizacién y en la elaboracién de la tortilla, en generat puede daecirse que las
pérdidas en este aspacto varfan de 5§ a 14%. Las pérdidas quimicas son debtdas
areacciones ocurridas durante el proceso, como hidrélisis, solubllizaclién o
interacciones de los componentes quimicos contenidos en el grano de mafz 2.1

=] Durante el proceso de nixtamalizacién las pérdidas en los cornponentas del
mafz son en promedio, de un 60% de la tiamina, 52% de Ia riboflavina, 32% de la
niacina, asf como un 10% de nitrégeno, 40% del extracto etéreo y 46% de la flbra
cruda, en totad se dice que se plerden aproximadamente del 17-20% de sélidos. Este
tipo de perdidas esta en funeién el ipo de mafz, por ejemplo se ha encontrado que
en el madz amarillo las pérdidas son mayores que en el mafz blanco. El mafz
amarillo pierde e} 21% de carotenoldes hasta la preparacién de la masa. En el caso
do las protefnas se ha establacido por medio de estudios biolégicos realizades con
ratas, que el tratamiento térmico-alealino incrementa el valor nutriciondd efectivo del
maifz. En general, el mafz es deficiente en los aminodeldos esenciales lisina y
triptéfano, presentando también una mala relacién leucina-isoleucinga, hecho que
afecta ol paso de triptéfamo a niacing, miembro del complejo de vitaminas B, cuya
carencia producs la enfermedad pelagra. Durante el procaso de nixtamalizacién,

se mejora la calidad protefca del mafz, ya que aumenta la relacién de lisina 2.8
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‘ véces mds, atros ‘ammwcldos esenclales como trecninga, histidina y metionina,
aumentan al doble en concentracion; el triptéfano aumenta ligeramente y la relacién
leuclna-iséleuclna se incrementa 1.8 veces. Ademds, se libera la niacing, la cual de
alguna forma se encuentra acomplejada en el gramo da mafz por lo que evita su
dispontbilidad 719,

El cambio en la calldad protefca del mafz se debe a que el calelo
interacelona con los enlaces disulfuro de la frqccl(m glutenina del grano, por lo que
se abre la protefna y deja disponibleda lisina, por ofro ladoe la fraceién deficients en
listna y triptéfanoc, se hace menos digerible en tomto que la glutenina aumenta su
digestibllidad "®.

En relacién a los grémulos de almidén, solamente una pequefia parts son
gelatinizados durante la coccién y el remojo. Los grémulos de almidén plerden su
birrefringencia, su solubilidad aumenta y se tornan mds .;suscepuble alaaccién de

las enzimas emilolfticas 1'%,

1. 10. 2 CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DEL MAIZ.

Durante la nixtamalizacisn el endospermo del mafz se modifica debido a que
algunos g'n.fn'lulos de almidén se hinchan y g.a]aﬁrﬂzan, mientras que la matriz
protefca se hidrata. Al interior del mafz algunas dreas no estdn completamente
cocldas. En general, la coceién ocurre primero en el pericarplo, germen y

endospermo suave y después se mueve al endospermo vitreo. El dlcali solubiliza y
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' debﬂita parcialmente al pericarpio con lo que hay una eliminactén total o parctal de

" eslé durants el lavado. El pericarplo comtinmente se rompe del drea de cruce de
las eélulas tubulares. Las células de aleurona permanecen intactas en la mayorfa
da los granos y juntas al endespermo feculento. La membrana y las células de las
paredes son particularmente degradadas y solubllizadas. El cocimiento correcto
de los granos de mafz consiste de una gelatinizacién parclal e hinchamiento de los
grénulos de almidén, asf como de la hidratacién ds la matriz protefea para producir
la masa en la molienda % ',

En la molienda, los componentes del grano al estar preacondicionados por
la cocelén y el remojo, se rompen: esta cahesién es la causa de la formacién de la
masa. La masa la forman pedazos del germen, el remanente de pericarplo y
particulas de endospermo que se mantienen juntas como una mezela unida con

pegamento con grénulos de almidén "derretidos” y "hojas" de matriz protefeq,

ademés de liptdos emulsificados “%,

1. 10. 3 ASPECTOS INVOLUCRADOS EN LA PRODUCCION DE HARINA DE MAIZ
NIXTAMALIZADO.

La temperatura y el tempo de cocelén son menores para preparar harina de
mafz nixtamalizado que en la nixtamalizacién tradieional, debido a que el secado
causa una gelatintzacién adicional del almidén sobrae la masa seca en las partfculas

hiimedas de maiz. Dicho subcocimiento causa una insuficiente absorcién de agua
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; y debillila la estructura del endospermao, restringe el hinchamiento de los grémulos
de dalmidén y limita la lixiviacién de la amilosa durante el paso iniclal de
calentamiento. El corto tiempo de remojo limita la redistribucién del agua y la
reorganizacién de la estructura molecular come sucede en el remojo habitual para
preparar la masa de nixtamal. La gelatinizacién del almidén es incompleta para
asle caso porque los granulos de almidén estén expuestos a muy limitadas
cantldodes de agua durante el corto tiempo de cocimiento y remojo, ya que se -
localizen af interior de las células de endospermo 13, BH

La molienda del nixtamal libera algunos grémulos de almidén del endospermo
y algunos polimercs de almidén hinchado dispersas, asf como grémulos de almidén
parcialmente gelatinizados. El rapide secado de la masa causa gelatinizacién y
recrientacién del almidén 13,

El harina de mafz nixtamalizado contiene grénulos de almidén de forma
irregular a causa de la destrucetén de su integridad esférica. El nixiamal obtenide
en esta forma contiene grénulos de almidén en el interlor de las células del
endospermo que se hinchan més que los grénulos de almidén del proceso
tradicional para masa 19,

La distribucién de tamatfio de partfculx es el eriterio més impertemte para la
aplicacién del harina de mafz nixtamalizado. Para tortillas se requiere de harina

que tenga un tamafio de partfcula fino, mientras que para frituras se requiere de un

tamatio de partieula grueso. En el tllimo caso, las partfculas més grandes se
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S requieren porque los poros que preducen son necesarlos para permitir el escape

‘v - devapor durante el frefdo, esto se debe a que dichas particulas interrumpen la red

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

la absorcién de acelte en el frefdo lo cual proporciona la caracterfstica crujiente de -

* estos productos. Las particulas mds pequefias son responsables de que al preparar

la masa haya una mayoer absorcién de agua, cohastvidad, viscosidad, y plasticidad
en la tortllla; se retenga el vaper con el fin de que pueda hincharse durante el
cocimlento, propercione textura lisa ademds de -desarrollar flexbilidad y
cohestvidad dentro de las tortillas @',

Las caracterfsticas de manejo de la masa preparada con harina de maifz
nixtarnalizado no son como las de la masa fresca. El harina de mafz nixtamalizado
al rehidratarse produce una masa menos plastica y echesiva que la masa fresea.
I.:cx masa mantlene cohestvidad debide a una mezcla que contlene almidén
gelatinizado, proteinas hidratadas y sales de calclo. El harina de maiz
nixtemalizado contiene algunos grénulos de almidén gelatinizadoes y partfculas
aglomeradas que la mantienen junta y que pueden llegar a formar un material con
consistancla pagajosa. Del mismo modo, las tortillas manufacturadas con harina de
maiz nixtamalizado son de textura diferente a las hechas de masa fresca, y tienen
poco sabor; ademds se dice que se endurecen mds répido deblde a las

condiciones en que el almidén se encuentra en &l harina 9,
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CAPITULODOS

USO DE ADITIVOS EN ALIMENTOS DERIVADOS DE

CEREALES

2.1 FENOMENOS QUE DETERIORAN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
DERIVADOS DE CEREALES. N |

La industria de productos horneados derivados de ceredles, tales como el
pan y la tortilla, enfrenta el gran problema de encontrar el camino de retrasar el
anvejecimiento de sus productos, El envejecimiento en aste tipo de alimentos es un
fenémeno compilejo, relacionado a una serle de cambios fisicoquimicos ocurridos
durante y después del cocimiento, que traen como consecuencia efectos adversos
en la taxtura y sabor del producto. El aumento de la resaquedad en los productos
derlvados de ceredles es la forma como se manifiesta el envejecimiento y
frecuentemente se usa para evaluar su nivel. Se ha atribuldo una gran parte de
responsobilidad en el envejecimiento a la retrogradacién del almidén, por lo qus ha

sido ompliamente estudiada !> %,
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“

A 2.1: RETROGRADACION DEL ALMIDON.

La gelaﬂru:mclén del almidén se produce cuando una mezcela de almidén con

v agua se calfenta y los dos tipos de carbohidratos que componen el almidén (amilosa

y amilopecting, Figuras II.1 y I1.2 respectivamente) se hinchan y formam un gel 20,

En la gelatintzaclén los puentes de hidrégeno intermoleculares de las zonas amorfas
se rompen, dejando dispontbles grupos hidréxlo, lo que permite la absoreién de una
gran eemtidad de agua. En estas condiciones sucede un aumento considerable del
tamario del grdnulo. A medida que se Incrementa la temperatura, cumenta el agua
absorbida, parte de las moléculas de amilosa de hajo peso molecular se disuelven
y difunden fuera del gr4nulo, mientras que las cadenas de mayor tamatio
permanecen en él impidiendo que axista més solubliizacién de las de bajo peso
molecular del grénulo. Después los grénulos se rompen y aparacen moléculas libres
hidratadas de amtlosa y amilopecting, con lo cual la viscosidad de la pasta se
reduce hasta alcanzar un clerto valor donde se estabiliza. La temperatura a la que
se produce el méximo hinchamilento de los grdmulos de almidén se llama
temperatura de gelatinizacién y se expresa como un intervalo 51,

Las modificaciones mdés importantes que sufre una suspensién acuosa da

almidén, como consecuencla directa del hinchamiento de los grémulos, son el

aumento en la solubilidad del almidén, una mayor claridad en la suspensién y una

mayor viscosidad ],



 ‘Figra 11.2. Estruciura dé la amilopectina




En el édﬂumiento y deshidratacién del grano parcial o totalmente
gelatinizado, ocurre un proceso de cristalizacién del almidén, que se conoce como
retrogradacién. Este fenémeno ocurre debido a que los grupoes hidréxilo de las
moléculas de amilosa y amilopectina presentan una fuerte tendencia a formar
pusntes de hidrégeno a través de sus grupos hidréxilo con lo cual los componentes
del almidén pueden recristalizarse lentamente para interaccionar, lo que provoca

la insolubilizacién y precipitacién espontanea de las moléculas de amilosa. Se ha .

. considerado que dicha retrogradacién es la mayor-responsable del proceso de

envejecimiento en los productos de cocelén de cereales. La retrogradacién de la
amilosa ocurre mds rapidamente que la de amilopactina debido ala diferencia en
tamafio molacular y estructura de los dos tipos de carbohidrato. La retrogradacién
de la amilopectina en solucién es mas diffcil debldo a que sus ramificaciones
impiden la formacién de puentes de hidrégeno entre moléculas paralelas. Cuando
las fracciones de amilosa o las secciones linedles de la amtilopectina retrogradam,
forman zonas con una organizacién cristalina muy rigida dentro de la propia

estructura del almidén 29,

2.1.2 ENVEJECIMIENTO EN TORTILLA DE MAIZ.
Hay pocos estudios sobre los mecantsmos Involucrados durante la eocclén
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 diferentes
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" a las que funclonarfan para la tortilla de mafz yaque 1sixvéomposi‘c:}¢ﬁ os diferenta.

La calidad de la tortilla de mafz depende de las propledades det almidén duremte

el coctmiento #2,

La tortiila de medz tiene una vida de anaquel corta debldo, principalments a
camblos que se relacionan con la retrogradacién del almidén y a contaminacién
microbiolégica, los cuales provecan que las propledades de flexibilidad y facilidad
de enrollamiento (formacién del "taco") vayan disminuyendo hasta que se torna un
producto complstamente tleso. Lo anterior se agrava ain mds al considerar que la
tortilla requiere recalerntarse para su corsumo, lo que acentia la pérdida de
propledades con respecto al tiempo (1s.20) »

En tortillas hechas de harina de maiz nixtamalizado se plensa que el
envejecimiento sucede mds rapido que las de origen de masa hechas por métedo
tradiclonal, a causa de las dreas cristalinas del almidén restante después de la
preparacién del harina de mafz nixtamalizado las cudles actitan como nticleo para
laasoclacién molecular del aimidén. La rehidratacién del harina y el horneo de las
tortillas son 1nccxpcxces de destruir este nticleo, La tortilila que es delgada y de una
alta drea superficial favorece la raplda evaporacién del agua con lo que se acentda
el fenémeno. Por lo anterior, se piensa que cualquier adittvo que amearre agua y que
interrumpa el crecimiento del cristal de almidén puede mejorar el enrollariento,

disminuir la firmeza y el desmoronamiento de las tortillas de mafz hechas con harina

G

de mafz nixtamalizado. Ademds, la adictén de aditivos pueden ayudar al
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: ‘ mé}ormn!eﬁto del méne]c de; la ma ’.de;ha.rl‘ncvx de .x'l.lxtm"nczl, en términos de la
» !cxclukc_icdbde moldea".
ﬁxlslen harinas de mafz nixtamalizade que se les incorpora aditives desde
su produceién, como gomas o conservadores, disefiados con el fin de facilitar su uso
y conseguir las earacterfsticas deseadas para un producto en particular, Se dice
que la adicién de monoglicéridos en la tortilla de mafz puede retardar su
envejecimiento y mejorar la calidad far
En el presente ha ido en aumento la tendencia del-almacenariento de o
tortilla de mafz a temperaturas ambients, de refrigeracién o congelacién, sin
embargo después de un corto perfodo de almacenamiento bajo estas condiclones
el producto se VL;ere muy seco y Heso, perdiendo su facilldad de enrollamiento.
Ademds otro problema que se presenta es el de la conservacién. Esto ha hecho que
se genare interés en determinar porque la vida de anaquel de la tortilla de mafz es

corta, asf como los mejores caminos para retardar el envejecimiento y mejorar sus

propiedades de funcionattdad ",

2.2 AGENTES TENSOACTIVOS.

Los tansoqctivos grado alimenticio son generalmente, estéres de acidos
grasos comestibles, derivados de fuentes animales o vegelales y alcoholes
polivalentes tales como glicerol, propilenglicol y sorbitol. La efectividad
emulslficante de estos compuestos puede cumentar ol ser modificados por
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P }éécclbhes con éxddo ds etflenc o por esterificacién con deldos orgémicos; cgﬁmg son
ol éeido acétice, dcido diaceti] tartérico, deldo sueenico, dcldo eftrico & dcld;n
I4ctico =

Los términos surfactante, agentes tensoactivos, emulsificantes y agentes
emulsificantes son encontrados comtinmente en la literatura para referirse al mismo
tipo de compuestos. Estas denominaciones se utilizan indistiniarnente 24 para este

caso el término a utllizar serd el de tensoactivo,

2.2.1 FUNCION DE LOS AGENTES TENSOACTIVOS.
En general los emulsificantes pueden dividirse dentro de tres gramdes grubos !
de acuerdo a su funcionalidad #;

' 1. Los que reducen la tensién superficial en la interfase de una emulsién:
remueven la emulsificactén y la formacién de la fase de equiltbrio al colocarse en
ia Interfase, lo que estabiliza el sistema emulsionado.

2. Aquellos que interacttiom con los componentes de almidér'n y protefnas de
los alitmentos modiflcando sus propledades de manejo.
3. Los que modifican la cristalizacién de las grasas y aceltes.

Un tenscactive para use alimentario no debe ser 16xico, nt cancerigeno yho

provocar alergias 1)

Los aditivos utilizados an los diferentes pafses se regulan por Io general por

sus propios cédigos hechos para tal efecto. como en el caso de Ios Estc
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: ‘,“c‘vAC;,'c;nudd que estén regulados por la Food and Drug Administration y por la
. '>C‘<'xhcxdkm Food and Drug Acl., respectivamente. Muchos otros pafses utilizan el
Codex alimentario de la FAO, el cudl cdlifica a los tensoactivos como aditivos
alimentarios. La lecitina, los mono y diglicéridos y los esteres dcidos de diacetil
tartdrico de mono-diglicéridos se rigen por un estatuto GRAS (generalmente
reconocidos como seguros) y por lo tanto pueden utllizarse en cast todos los

productos a niveles probados s,

2.3 MONOGLICERIDOS.

La reacclén base para la preparacién. de moneglicéridos  es. la

- ransesterificacién (Figura IL.3); en la cual los tiglicéridos se calientam con glicerol '

‘ -y un eatalizador, usualmente hidréxido de sodio, a vacfo y a 200°C. Como los éeldos
grasos se separan de los triglicéridos, algunos emigran para los hidréxilos libres
de las moléculas de glicerol para formar mono-y diglicéridos. Las materias primas
base son tocino, sebo, aceite de algodén, o de girasol. En generdl, estas materias
primas han sido hidrogenadas previamente a fin de saturar sus deidos grasos. No
hay ninguna diferencla bésica entre los monoglicérides de fuentes animales y
vegetales en lo que respacta a sus propledades funcionales, pero se prefiere el uso
de moneglicéridos de fuentes vegetales. Los mono-diglicéridos resultantes da la
reaecién pueden presentar diferentes estructuras (Figura 11.3). Segtn las
proporciones molares y la temperatura de reaccién la mezcla obtenida puede
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B contener 40-60% de moncesteres, 30-40% de diesteres y 10-20% de triesteres. Esta.

mezcla bdslca puede comerclalizarse sin otro tratamiento (22,2425,
1, 8 diglicérido 1, 2 diglicérido
—0 —0—

—0—

0 — +

triglicéride

— OH
—— OH

L— OH

glicerina

—— OH

—

— 0
—— OH

OH

+

1 monoglicérido

L 0—

——O0H

—OH

00—

OH
2 monoglicérido

Figura 11.3. Transeslerificacién para la fabricacién de mono- y diglicéridos.

Al determinar que solo los monoglicéridos son las partes funcionales de

interés se crea la necesidad de la purlficacién del producto obtenido de la

tramsesterificacién tiplea, para tener un mayor &xito en su aplicacién. El método de

purificacién esta basado en la destilaclén del monoglicérido a una temperatura de

200 °C, d vacfo con 0.1 mm de Hg. Los monoglicéridos mas voldatiles que los di y

triglicéridos se evaporan y se recuperan por condensaclén en un sistema intermedio
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de refrigaracidn situado en el centro de la columna de destilacién, El producto . -

. obtentdo puede contener hasta 95% de moncesteres (24,281

2.4 TEORIAS SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LOS TENSCACTIVOS EN . =

PRODUCTOS DE CEREALES.

Se dice que la adicién de monoglicéridos reduce la velocidad de

envejecimiento de la miga del pan a causa, principalmente, de su ofecto al .~

~acomplejarse con la amilosa, pero la interaccién con la fraccién lineal de
amilopsctina también es posible ¥ 2,

Las companias de coceién de ceredles para retrasar el envejecimisnto han
utilizado suavizontes como monoglicéridos o mezclas de mono-diglicéridos, pero
el efecto que tienen tales aditivos en msjorar la vida de anaquel crea controverstas.
Por un lado se plensa que los meonoglicérides forman un complejo helicoidal con la
fraceién de amilosa, lo que causa un ablandamiento sin influenclar la rapidez de
endurecimiento en el alimento. Por otra parte, se descubrié que la adicién de
tensoactivos tiene un minimo o nulo efecto en la firmeza tnicial de la miga del pan,
sin embargo afectan l la rapidez de desarrollo de firmeza durante su
almacenamtianto. De cualquier forma al papel de los monoglicéridos en la reduceién

del envejecimiento es entoncas, probablemente relacionado a su interaccién con la

amilosa y la amilopectina 19,20, 251,



'_2.4.1 F‘ORMACION DE COMPLE:'IOS CON LA AMILOSA.

Se ha descublerto que los sfeclos favorables de los monoglicéridos en el
" envejecimlento de los productos de cereales se deben & la formacién de un
complejo insoluble por inclusién con la amilosa (Figura 11.4). Los monoglicéridos
previenen la formacién de un gel de amilosa y consecuentemente la retrogradacién

la cual iene consecuencias negativas en la lextura de la miga (2. 281,




ia amilosa en dilucién acuosa tlene una configuracién en espiral y se supone
que los mcﬂeriales que forman compuestos con la amilosa son encerrados por la
‘hélice de amilosa. El didmetro Interior de la hélice de amilosa es de
aproximadamente 4.5 A° cuando la hélice consiste de 6 residuos de glucosa por
vuslta de la hélice; en caso de que el didmetro interior de Ia hélice este entre 4.5-6.0
A°la hélice consiste de 6 o 7 residuos de glucosa por vuelta de la hélice. El lfmite de
. espacio dantro de la hélice determina como las largas moléculas pueden ordenarse
para ser incluldas encella. El interior da la superficte de la hélice consiste solaments
de d&tomos de hidrégeno, lo que le da caréeter Hpofflico y esta es probablemente la
razén por lo que las largas cadenas hidroecarbonadas de los monoglicéridos tlenen
una gran afinidad por el interlor de la hélice de amilosa. El agente complejante as
entrampado dentro de la cadena helicoldal de la amilosa. Estructuralmente el
complejo de dcidos grasos es muy parecido al complejo que forma la amilosa con
el Iédo 2429,

El complejo que forman los monoglicéridos con la amilosa es inscluble en
agua. Las soluciones de almidén con moneglicéridos tlenen una temperatura de
gelatinizacidn mds alta que sin ellos y presentan un aumento de la viscosidad. Los
monoeglicéridos saon efectivas en la formacién de complejos con la amilosa debido
a que tienen cadenas rectas hidrocarbenadas y paquefios grupos polares 2 7,
Lethabilidad de los tensoactivos para formar complejos con la amilosa varfa,

los monoglicéridos destilados son los que mejor se desempefian. En un estudio
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© “efectiads sobre la relaclén del complejo con lo amilosa, para evitar su
. rafrogradaclén, y los tensoactivos se abtuve que los tensoactivos mds efectivos para

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

mqnogl!céridos destilados con un 90% como minimo de monoéster. Los mono- y
diglicéridos con 45% de monocester fusron mucho menos efectivos que los
monoglicéridos destilados; aiin cuando los segundos eran probados en la misma
concentracién que los primeros, calculada a partir de su contenido de monoester.
Se ha pensado que esto se deba a la formacién de emulsiones con los di-y
triglicéridos presentes, los monoglicéridos son amarrados hacia la interfase
acelte/agua y consecusntements no estém disponibles para la interacelén con la
amilosa presents en la fase acuosa, par lo cual no tienen ningtin efecto favorable en

la firmeza de la miga 7,

2.4.2 RELACION CON LA AMILOPECTINA.

Se dice que la retregradacién de la amilopectina es el factor responsable del
aumento de la firmeza en el pon durante el almacenarmiento. La reduccién de la
retrogradacién de la amilopectina es especialmente importante para productos de
panificarcién con un largo tiempo de almacenamiento (> 3 dfas). En tales productos
se encontré que el uso de una alta concentracién de monoglicéridos (>1%) puede
disminuir efecttvamente la retrogradacién de la amilopectina durante el
almacenamiento, teniendo como resultado un aumento de la vida de anaquel de los
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) pfoddcloé. Para él pcm de trigo se encontré qus si los monoglicéridos se usemen .
émndes cantidades, (1% en base al peso del harina) puede aumenitar la interaccién
con la amilopectina lo que resulta en una drastica reducetén de su retrogradacién
y de la flrmeza de la miga. Este hecho se debe posiblemente a que con una alta
concentracién de monoglicéridos el complejo que forman con la amilosa se
aproxima a su mmdn;o valor y sea aquf cuando se presenta una interaccién de los
monoglicéridos con la amilopectina lo que reduce su ratrogradacién y su inﬂuen-cic'zb :
enel envejecimiento del pan 27 | S

El complejo formado entre la amilopectina y los monoglicéridos es mucho o
menos evidente que el que los monoglicéridos forman con la amilésa. debido a laé
ramificaciones de la molécula de amilopectina. En las soluciones de cn'nllope::una
con monoglicéridos no se presenta precipitacién y la afinidad de la amilopectina por
el fodo se reduce ligeramente. De todas formas se ha estudiade poco la ofinidad de

los manoglicérides por la amilopecting 27,

2.4.3 FENOMENOS QUE DETERMINAN LA FUNCIONALIDAD DE LOS
' MONOGLICERIDOS.

Los monoglicéridos interaccionan con los componentes de un producto en los 8
distintos pasos que componen el proceso de elaboraclén, lo cual determina su
funcionalidad asf como los efectos que se deseen obtener. Los factores que se
involueran en la funclonalidad de los monoglicéridos se han estudiade mucho en el
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V_ ;Sroceso para pan, y deben relacionarse con clertas reservas para otros tipos de
productos. }

El qumento de la firmeza del pan lniéla durante el proceso de horneado
cuemdo la parte de amilosa sale de los granulos de almiddén, ya disueltos en el agua
y durante el enfriamiento forman un gel relativarnente firme entre los grdnulos
hinchados del pan reclentemente horneado. Este gel de amilosa contribuye a la

firmeza iniclal en la estructura del pan. La amilosa puede, con el tlempo,

recristalizer a su forma insoluble original (retregrada), con lo que la miga llega a ser v

quebradiza y dura por lo que la suavidad de la miga se reduce @),

En la manufactura del pan el uso de monoglicérides puede mejorar el
procaso en general, disminuir el tempo requerido y dar la posibilidad de trabajar
con muchas masas. En general, puede declrse que hay una mejora en el manejo
mecénico en la produccién de pan %,

Durante el proceso de envejectmiento el agua es liberada del almidén
cristalizado y smigra a ofras partes del pan, La presencia de monoglicérides puede,
al formar complejos con la amilosa, disminuir la cantidad de agua que emigra.
Cuando los monoglicéridos destliados se adiclonan a la masa, el comportamtento
del almidén se lleva a cabo en dos pasos. Primeramente, algunos de los
monoglicéridos pueden ser absorbides sobre la superficle de los grdnules de
almidén durante el mezclado. Para que esto suceda es importante que el

moenoglicérido se incorpore hidratado o como polvo con particulas  pequefias;

bx]
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ambas formas pueden garantizar una buena distribucién del mohoglicérido en la

masa. Después durante el proceso de horneo, cuando la temperatura alcanza
apraximodamente 55°C el monoglicérido puede entrar dentro de un estado lquido
llamado a-cristalino (mesofase) en conjuncién con la parte del agua presente. En
asta forma puede Interaccionar con la amilosa y formar un complejo helicoidal

insoluble a cousade que los monoglicérides bajo la mesofase ¢ -cristalina obtienen

- clerta "bertad” molecular que facilita su interaceldn. Los monoglicéridos destilados

- posesn una larga cadena de carbonos la:cual es faellmente entrampada por la

configuractén helicoldal de la amilosa. Estd reaccién puede elevar la temperatura
de gelatinizacién de los granulos de almidén y asf reducir la cantidad total ae
almidén gelatinizado en la miga del pan 22301,

Cuando el pan se enfrfa la amtlosa que no reaccioné se retrogradard pero
la amilosa que forma parte del complejo con moneglicéridos no presenta tal
cambio, lo que quiere decir que el gel de almidén tendréd menos amilosa y la migaja

serd mds suave. Esto trae como consecuncia que ol complejo de amilosa no puede

recristalizar en el enfriamiento y por lo tanto no puede contribuir al envejecimiento

del pan %2,

Se ha determinado que el uso de tensocactivos presenta también efectos
sobre la estructura de las protefas de trigo, que influsncian la textura de la miga
del pan. Sin embkargo las teorfas de la interacclién de protefnas de harina de trigo

con menoglicéridos es menos clara que la referente al almidén !> %,
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+.'2.5 GOMAS DE USO ALIMENTARIO.

o El termiino gomas se usa para referirse a un vasto grupo de  polfmeros
hidrocoloides de cadenas largas y alte peso molecular, que se pueden dispersar
o disolver en|agua fria o caliente produciendo un aumento de la viscosidad,
obteniendo efocto gelificamte o espesante. Originaimente las gomas se
considerabem domo productos de exudacién de plantas, sin embargo, actualmente
dentro de estg grupo se Incluyen muchos polimeres sintéticos. Los hidrocololdes
temto naturales|como sintéticos se utilizan ampliamente en la industria alimentaria

para muchos productos, en coneentraciones que varion de 0.05 hasta 5% .31,

2.5.] SELECCION DE GOMAS PARA PRODUCTOS ALIMENTICIOS.

La selectién recomendable de una goma para una formulacién especfﬁéd
puede basarse en la comprensién de sus propledades flsicas y quimlcas asf como
de interacciones sinergisticas con otros hidrocololdes o compusestos del alimenta.
En general, los principios que gufan para escoger un espesante o gelificante se
sitdan a diverscs niveles entre los que se sittiam: a nivel organoléptico, més blen
desde el punto de vista de la apartencia mds que de la textura del alimento y a nivel

de Ia reglamentgcién, pueste que noe todos los hidrocaloides estdm autorizados ¥,
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' 2.6 FUNCIONES DE LAS GOMAS HIDROSOLUBLES USADAS EN

- PRODUCTOS DE CEREALES.

Las gomas son muy utlizadas en la industria alimentaria en una gran
cantidad de productos. Bajo condiciones apropladas pueden funcionar como
adhestvos, espesantes, emulsificantes, ligadores de agua y lubricamtes e,

Las proptedades funcionales de las gomas son afectadas por el tamafio
molecular, orlentacién de sus moléculas, formacién de puentes de hidrégena,
enlaces iénicos (unlones idnicas), tamatio de particula, temperaiura, cencantractén,
las interacciones que tenga con otros constituyentes y muchos otros factores. En la
industria de productos de cereales hay algunas aplicaciones Upicas de las gomas
(Tabla 11.1). En el caso de frituras y bocadillos su uso es importante (21,32)

Los hidroccloldes son comtnmente adiclonados a los productos de
panaderfa paradar estabilidad en el anaquel por la retencién de més agua y para
retardar el envejecimiento. Sin embargo la adicién de hidrocololdes también afecta
al praceso ylas cualidades del preducto. Por lo tamto debe encontrarse el equilibrio
entre impartir estabilidad en el anaquel, buena effelencia en el proceso y cualidades
parecidas a un muestra sin hidrocololdes o incluso mejorarlas. Las compatifas de
tortillas de trigo adicionan gomas para qumentar Ik retencién de agua, mejorar el

enrollamiento, entre otras funciones indicadas en la Table 1.2 193 34,



TABLAIL. 1. FUNGIONES TIPICAS DE LAS GOMAS EN PRODUCTOS DE. .
CEREALES Y EN MATERIAS PRIMAS EMPLEADAS EN SU ELABORACION. -

Funelén Producto Ejfemplo 5
Adhestvo Frituras de mafz, barras Goma chc_ﬂq’
de gramola .
Agente Saborizantes secados por o
encapsulante | aspersfon para bocadillos Goma'acacia

Emulsificante

Bocadillos horneados, pan
danés

Tragacknto

Gomaacacia: )

Aditivo para Granola, Frituras de mafz
fibra & Guar?
Formacténde | Cublertade nueces para Derlyddcg de celilosa 7| -
pelfcula pastel Gomaacacia -
Plastificante Tacos suaves yderados | Derivados de celulosa
Guar
Extender Galletas y bizcochos con
proteina poco desarrollo de gluten Carragenina-Alginato
Guar
Espesante Salsas para frituras Xantana
Pectina
Formacién de . ‘
una barrera de Bocadillos fritos Derivados de celulosa
aceite S
Reemplazo de Bocadillos con carne . F
grasa bajos en grasa, Goma acacia-alginate
sazenadores AR
Ligar agua Saborizantes de queso y Locust beun
extruidos de mafz '




EFECTOS DE SU USO EN TORTILLAS DE TRIGO.

" Efectos:

; g Méjciljdn el manejo de la masa,
e “"l'jl‘s;nlnuyen la textura pegajosaen la
i masa y el preducto.
* Retardan el envejecimisento.
* Mejoran el enrollamiento y la factlidad
de doblar la tortilla. :
bv o Ligen una gram cantidad de agua.
: k"‘ Mejoram las proptedades después del
congelamiento.

* Disminuyen la pérdida de agua.

Fuente: daroonl. Jalal. "Wheat. F’Jour Torlillas”. Technical Bulletin. 1893 4,

El uso de gomas solubles en agua como ingredisntes en los productos de
cereales probablemente aumente en el futuro. Las cantidades de gomas utilizadas
para lograr los propésitos deseados son bastante bajas y por lo tmio no aumentan
significativamente el precio del preducto final. Debido a su capacidad para retener
cantidades importemies de agua yl a sus propledades reolégicas producen
d;ferentes beneficios a los alimentos a los que se afiaden, incluyendo retencién de
agua, aumento de la vida de anaque! y una mayor estabilidad. Ademds, muchas

gomas pueden cdlificarse como de origen natural y fibrar cruda soluble, estas



. propledcxdes auncxd aladisminucién de la grasa contribuyen a msjorar la imagen

de 1_05 productos de cereales ante el consumidor @2,

2.7 CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO.

. Lagoma Carboximetil celulosa se encuentra dentro de los hidrocoloides que
presentan un dalto consumo para fines alimentarios a nivel mundial. Esta goma se
utiliza en una gran vartedad de productos alimenticlos como estabilizante o para
retener agua. Las constderaciones importantes para su uso’con relacién a la
legislacién, son que no se transforma en el organismo, no tiene vcx]ér alimenticioy

se excreta sin modificaciones en las heces fecales 43",

2.7.1 CARACTERISTICAS DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO.

La Carboximetil celulosa de sodio (CMC) es un hidrocoloide en polvo,
derivado de la celulosa por sintesis quimica, mediomte la introduccién a su moléculav
de un namero contro]acio de grupos Carboximetil sédicos.

En la fabricacién de Carboximetil celulosa de sodlo, la celulosa purificada es
tratada primeramente con hidréxido de sodio para hinchar las fibras, y luego
reacciona con monocloroacetato de sodic bajo condiciones rigidamente
controladas. Tedricamente una reaccién completa significa la introduccién de tres

grupos Carboximetil por unidad de anhidroglucosa, resultando un producto que



: : tendda un gmdo de substitucién de 3. Parala cxpltcaclén de Ia Ccn'boxdmeul celulosa

de sodio an alimentos, el gradode substitucién esta limitado a un méximo de 0,8 °,

2.7.2 ESTRUCTURA DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO.

La estructura de la molécula de celulosa (Figura 1.5} se observa como un‘cx
cadena polimérica compuesta de unidades de celoblosa (entre corchetes) dichas
unidades estén compuestas por dos unidades de anhidroglucosa {residuos de B -
glucopiranosa) (Figura I.51a). En esta estructura, n es el nimero de unidades de
anhfdro glucosa (las cuales estém unidas a través de enlaces 1,4 glucosfdicos),
donde n reprasenta el grade de polimerizacién de la celulosa. La estructura de la
CMC se muestra en la Figura I1.5b. El nimero promedio de grupos hidréxilo
substituidos por uniones anhidroglucosa se conoce como el grado de substitucién
oGS, 8i los tres grupos hidréxilos son reemplazados el mdxdmo grado de sustitucién
ledrico es de tres, imposible en la practica ™, La Carboximetil celulosa de sodio
(CMC) es un polisacéride lineal formado de uniones B-anhidroglucosa [D-glucosa

f-(1-4)]. La CMC tiene como origen boténico la madera o el algedén &5 7,



2.7.3 COMPOSICION DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO.
o La Carboximetl] celulosa ‘de sodio se compone, princlpalments, de
polisac&riqlos pero puede contener trazas de proteinas, lipldos y sales minerales

como se observa en la Tabla 11, 3 ®2,

TABLA I1.3. COMPOSICION QUIMICA DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA DE

Fuente: chrd, F.\



: 2’74 éOi-.UBILIbAD DE LA CARBOXIMETIL CELUI:.OSA DE SODIQ.
o Las earacteristicas de solubilidad en agua de la Carboximeti] celulosa de
) Mo dependen del grado de substitucién y de la uniformidad de la distribucién de
lgé grupos Carboximeti] substitutos en la cadena del polfmero. Entre mds uniforme
es la distribucién, las soluclones son mds tersas y menos tixotrépicas. Esta goma
tlene en promedio un alto grado de polimerizacién por lo que produce soluclones
de dlta viscosldad ©*, Lo CMC es soluble en agua e Insoluble en solventes
orgdnicos, pero as soluble en mezclas de agua con selventes solubles en agua,
como el alcohal y la acetona. Se pueden preparar soluciones de CMC en agua con
un aumento en la viscosidad de la solucién con concentraciones desde 0.02%. La
‘excelente p;opledcxd de absoreién de agua de la CMC y su excelente habtlidad para

hidratarse en basaes frias son dos faclores para considerar su uso % %,

2.7.5- APLICACIONES DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA EN ALIMENTOS DE -
CEREALES, ‘

Las fi;rit.:iones principales que la Carbox.lmetﬂ celulosa de sodio puede
desempeﬁdf en los productos alimenticios son la de estabilizante, espesante,

absorclén y retencién de agua ® (Tabla 11. 4).
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TABLA L4, FUNCIONES PRINCIPALES DE LA CARBOXIMETIL GELULOSA DE

SODIOEN ALIMENTOS. -~
Alimento Funcién il Cor;‘éenujaciénq(%
Helado Espesante, estabilizante
Bebidas de fruylas' Espesante
Leches agrias Estabilizante
Mezclas para pastel Retencidén de agua
Nievés Espesante, ligaagua - .
Batidos Espesante, estabilizante
Almthares Establlizante
Mezclas secas para Establilizante
bebidas ' o

Fuente: Informacién Técnica de Ideal CMC. Carboximetil éeiiﬂos?x ae Mo. .msl
Enelcasodelos productos de cereales se ha encontrade una gran gama de
aplicaciones para la CMC tanto para mejorar el producto como para ayudar
dirrante el proceso. Por efemplo, en el proceso de panificacién la presencia de
Carbaximetil celulosa eferce un efecto sinergfstico en presencia de gluten de trigo;
debido a que acelera la absoreién de agua y el desarrollo del gluten, lo cual resulta
en un menor tiempo de mezclado, aumento en la capacldad de retenclén de agua
de las harinas y el volumen de las masas; durante el horneé aumenta el volumen y

‘ mejora la calidad del pan &,



| La prese‘nclcx de Carboximetil celulosa de sodio puede retardar el

. endurecimiento en los panes o pasteles, con lo que se alarga su vida de anaquel.

Elusode Ccn-k‘m:lmeul celulosa de sodio puede aumentar la retencién de humedad

al menes cinco dias mds y &l pan o pastel que resulta es mds suave. Se plensa que

el efecto de la Carboximelil celulosa de sodio en el fendmeno de envejecimiento se

debe a que la goma y el agua recubren los grénulos de almidén, haciendo mas
lentos los camblos normales durante el proceso de endurecimiento del pan O

=3 En las masas para donas de los-lipos con o sin levadura la goma

Carboximetil celulosa de sodio se utiliza a concentraclones de 0.26% para mejorar

" el rendimiento, disminuir la absorcién de grasa, enfatizar la sugvldad, mejorar l‘cx‘ ‘

adherencia del glasé y alargar la vida de anaquel %,

En productos extruides de harina de mafz, la adicién de bajas céntidades de
Carboximeti] celulosa de sodio a los ingredientes principales antes de la extrusién
pueden dfectar las \;cniables de proceso yla calldad del producto final. Se encontrd
que el uso de CMC al 0.1% en frituras de mafz preparadas por extrusién, producfa
una disminucién significativa en el porcentaje de carga relattva que entraba al

’ proceso, comparada la de un control de harina de mafz sola. Ademds, las mejoras
aparentes de la resistencia de los extrutdes tratados con CMC pueden conducir a
majoras en las propiedades de manejo tales como, reducir el rompimiento durante

ol empaque, transporte, almacenamiento y comercializacién e,
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Por otra parte, en evaluaciones sensoriales redlizadas con bocadillos de

" - maiz én las que se compararon muastras con gomay sin ella, se obtuve una mayor

aceptacién de los productos que contenfan Carboximetl]l celulosa de sodio. La
aceptacién del producto que contenfa el hidrocoloide puede atribuirse su
capacidad de ligar agua en el producto lo cual preducia una mejor sensacién al - -
ingerirla ez,
En la tortilla de trigo se ha utilizado la Carboximetil celulesa de sodio con
-sbuenos resultados tanto en el proceso coma ex;x las camctérisﬁcus finales de la
tortilla. En un estudio de la adicién de varios tipos de gomas en tortilla de trigo se
enconird que el mansjo de la masa se afectaba por el ipo y cantidad de goma
adicionada. Las masas con goma Guar, ardbiga o Xantana eran menos resistentes
en el lominado, formabem una masa cohesiva en menor tiempo y tenfan malas
caracteristicas en el mezclado. Masas con 1% de gomas derivadas de celulosa
modificada eran rigidas, pegajosas y poco cohesivas, aparentemente no se
des&rrollabcm completaments en el mezclado y tenfom un manejo regular: al
disminuir la concentracién a 0.3% de gomas de celulosa medificada se tenfa un
buen manejo en comparacién con las de gomas Guar, Xantana o Ardbiga. En
general, en el proceso de elaboracién y en las caracteristicas de la torttlla de trigo
se obtaenian mejores resultados con los derivados de Carbeximeti] celulosa que con

las gomas Guar, Xantana y Arabiga &,
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28 CONSERVADORES ALIMENTARIOS PARA PRODUCTOS DE -

El uso de conservadores en alimentos derivados de cereales es muy comtin,

stendo los mds usados aquellos que Inhiben el crecimiento de hongos.

Los conservadores alimentarios son sustancias quimicas que al ser afiadidas

;nténciona.lmente a un alimento tienden a prevenir o retardar el deterioro causado
- por microorganismos, en esta clasificacién se excluye al azicar, vinagre y especias.
Tamblén se excluyen plagulcidas; por cansiderarse contaminantes %7,

Se considera un conservador ideal aquél que inhibe hongos, levaduras y
bacterias; que no sea téxico para el ser humano, f4ciimente biotransformable por
el higado, no acumulable en el medio ambiente o en arganismos vivos, soluble en
agua, estable, que no imparia sabor, ni olor y que sea de bajo costo. No deben ser
usados para ocultar efectos de procese o hacer pasar por buenos alimentos

descompuestos e,

2.9 SORBATO DE POTASIO.
El Sorbato de Potasie pertenecs a los écldos grases monocarboxilicos y es
uno de los mds usados en la industria alimentaria. Puede presentarse como un polve :

fino formado por cristales de calor blanco o pfldoras de las sales de potasio del

deido sérbico; presenta cualldades fungfsticas y es de uso comtin como
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‘ . conservador en ]a industria alimentaria. Se derrite a 270°C con descomposlclén Es :
K soluble en alcohol y f&cllmente soluble en agua v

Lc férmulcx qufmica del sorbato de potasto es: CH30H CHCH CHCOOK.

201 USOS DEL SORBATO DE POTASIO., »
ik . El uso del sorbato de potasio se patenté en 1945 para ser aplicado qofno "
; fuvrx“giclda en alimentos y empaques. Se ha utilizado por tradieién contralevaduras
y hongos, pero también puede:ser Glll para controlar Clostridium botulintum, °
Staftlococos aareus y Salmonella. Se ha explorado su uso en pescado, alimentos
para ganado, vegetales frescos, queso cottage, productos de panaderfa, bebidas,
jarabes, jugos, vinos, jaleas, mermeladas, aderezos para ensalada encurtidos,
margarinas yembutidos secos. Actualmente se esta empleando como conservador
de cirusla pasa, higo, aceltuna, jugos de naranja, limén y manzana. También se usa
para conservar la cosecha de citricos, de pimiento, aplo y fresa. Se ha prebado en
forma de asparsfon sobre pan para inhibir la presencia de hongos. En tortillas de
mafz se ha aplicado con éxito, ya que se consiguié un aumento en su vida de
anaquel de 3 a 21 dfas a temperatura ambiente &7,

El sorbato de potasio se considera bajo la legislactén "GRASS', en realidad
represer;ta un rlesgo minimo a la salud humana ya que se biotramsforma a CO;,,,
agua y enargla; su desventaja es el alto coasto, pero este hecho puede compensarse

debldo a que se usa en menor cantidad que otros conservaderes 7.
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- 210 ACTDO FUMARICO.
e El &cl:!cio fumdrico es un Geldo argémico muy comtn en la naturaleza. En el
métaboﬁs;mo de mamiferoes, el dcido fumérico es la intermediario clave en el ciclo
del-écido tricarboxdlico para la biosintesis de los dcidos orgémicos (el ciclo de
Krebs); ademds tamblién es esencial en la vida de las plantas 138
-El deldo fumdrico, como otros deldos orgdmicos comtnmente usados en la
Industriai-de los alirmentos, tlene varlas funclones como regular el pH; efecto
ssinérgico con los antloxidantes, prevencién de reacciones de .obscurecimiento,
saborizante, tnhihidor del crecimiento microblane e impedir la germinacién de
esporas. Su principal efecto en inhibir el crecimiento microbiano es la lonizactdn,
disociacién y permeabilidad de las membrana celular con lo que se inhibe el
funcionamiento normal del NADH. El 4cido fumdrico esta aprobado para encubrir
algunos defectos del procesamiento térmico de frutas, ademds influye en la
viscosidad, asf como en la fluldez de los diferentes componentes de productos de
reposterfa .37,

El é4cido fumdrico puede producirse en forma natural o sintética con
resultados idénticos. El método tradicional de preparacién de dicho éeldo constste
de hacerlo con N-butano, el cual es exidado a detdo mdlico y despuds isomerizado
adeldo fumdrico ',

Las férmuilas general del deldo fumérico es: C(H O
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¢ 2.10.1 U‘I‘jUZACION DE ACIDO FUMARICO EN ALIMENTOS.

El éctdo fumdrico se usa para dar suavidad «a la carne y para mejorar su
sabor ya coclda, También se emplea como acidulante desde 1946. Se ha utilizado

en el procesamiento de tortillas de harina, pan de centeno, masas refrigeradas para

. blsquets, bebidas de jugos de Irutas, postres de gelatina, auxiliares de la

gelificacién, relleno para pastel y vinos. Estudios con deido fumdrico muestran que
majora la calidad y reduce los costos de proceso de muchos productos alimenticios
tales como frulas en conserva, productos de reposterfa,. entre otros. El écido
fumdrico se usa en tartlllas de harina de trigo para bajarles el pH a 5.5, ademds es
un deldo que se aprovecha por su eapacidad para disolverse lentamente, Con el
uso de deido fumdrico, el gas de diéxldo de carbono se libera durante el horneado
de la tortilias no antes, como sucede con ofros dcidos como el cftrico. Por lo tanto
puede usarse menos palvo para homear &% 3,

El 4cido fumdrico y sus sales de calcio, magnesto, potasio y sedio estém
aceptadas para SL; uso en alimentos no estandarizados, pero requieren aprobacién
de' la FDA o del ministerio de salud correspondiente. Este Geido parece poseer
propledades neurotdxicas en ratas, y con relacién a esta propledad se ha estudiado
su efecto al alterar la conformacién de proteinas de la membrana de eritracitos.
Tamblén se ha encontrado que el dcido fumarico auments la concentracién de
cadmio, acumulado en el higado y el rifién de cerdos, bajo una dieta que contenta

1.1 mg de cadmiofkg con suplemento del 2% de &eido fumdrico 7,
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" Los beneficios 'que presenta el uso de dcldo fumdrico en alimentos son: bajo

éds!o. fne}or establlidad en el sabor, debide a que no absorbe agua la cual degrada

ol sabor de los ingredientes en mezclas secas de productos y como no absorpe © -

agua parmanece seco y con una fluidez libra.

2.11 USO DE SORBATO DE POTASIO Y ACIDO FUMARICO EN'

TORTILLA. ’

El uso del sorbato de potasio y deido fm&icb es mu#r c.omﬂh‘ en tértﬂlas de
trlgo y mafz. En la tortilla de trigo su uso es mas frecuente (Tabla I1.5), atin asf se ha
utilizado una mezcla de los dos compuestos a una proporeién de 0.30% de éeido
fumdrico y 0.34% de sorbalo de potasio con base en el peso de la harina de mafz

nixtamalizado en la preparacién de tortilla (2230,

TABLA IL6. USO DE ACIDO FUMARICO Y SORRATO DE POTASIO EN TORT]LLAS" o

DE HARINA DE TRIGO. . .

Conservador Congentracdién (%) | © - Efectds
T ey ‘;“Inhllbencreclnﬂento

* Acido Fumdrico B ~ de hongos
' o * Catdlisis con algunos

conservadores

* Ajustes de pH.

Fuente: Qarooni; Vheat Flo lois Tééhnica] Bulletin. 1993 fos!




CAPITULO TRES

MATERIALES Y METODOS

3.1 DISENO DE EXPERIMENTOS.

Este trabajo se enfocé al estudio del efecto de las slgulentes vorlables pam .:

alargcrr la vida 6til de la lortilla de mafz:
- Tres concentraciones de Carboximetil gallvulés"a'

experimental fue: 0.20, 0.075 y0.050% .

lade 0.10%, seguidade 0.20%y finalizando con 0.40%. g
- Tres concentraclones de Monogllcéridos desulados Se

concentracién de 0.10%, se continué con'0. 20% Y por L’ﬂﬂmo s

xpe_ﬂrhéﬁté céq. e

0.40% .

Lasecuenclaque se siguid en el descm-ol]o de esta Invesﬁgaclén se observa ’

en el Diagrama General de ’I‘rabcxjo (Flgura HI 1)

R .
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TRES CONCENTRACIDNES DE: CMC

(nos, REPETICIONES)

TORTILLA: .~
—AMPOLLA
—MANCHAS DBSCURAS
—ENROLLAMIENTO
—RESISTENCIA

ALMACENAMIENTO:
AMBIENTE 7 DIAS [
REFRIGERACION ‘14 DIAS.

ANALISIS ‘DE -




ER R

R -Lag cbnéentrac!ones de la goma y de los tensoactives con las que inielé la

" experimentacién (020 y 0.10% respeclivamente) se eligleron conforme a la

bibliografla consultada y a recomendaciones de los proveederes de estas materias
primas. Las sigulentes concentraciones de la Carboximetil celulosa de sodio y de

los dos tensoactivos, en el orden ya indicado arriba, se eligieron a partir de los

-resultados obtenidos del efecto de su adicién en la masa y en la tortilla durante su

almacenamiento en funcién de las variables de respuesta, las cuales fueron, para
la masa: adherencia, tiempo de amasado y humedad, mientras que para la tortilia: -
presenciade manchas obscuras en su superficie, aparicién de ampolla en el final
del cocimiento, enrollamiento y reststencia, También se utilizaron tres mezclas que
contenfan 0.050% de Carboximetil celulosa de sodio con 0.40. 0.20 y 0.15% de Mono-
y diglicéridos respectivamente, utilizémdose en este mismo orden, a partir de sus
efectos en las variables de respuesta. Estas mezclas se seleccionaron debido a que
se conslidero el efecto individual favorable de la goma y el tensoactivo sobre las
variables de respuesta.

Un total de 26 experimentos se llevaron a cabo, ya que cada variacién
propuesta se realizé por duplicado, considerando ademds el testigo, (sin

tensoactivos ni goma solamente con el conservador) para fines de comparacién. |



32 MATERIAL'Y EQUIPO.

3.2. 1, ELABORACION DE TORTILLA.

- Mezcladora de paletas con capacidad de 100 kilogramos.

- Méquina Tortilladora marca TOR-TEC. Da cuatro moteres, correspondientes
‘2a e! extrusor (1.5 y 2 HP c/u); uno al horno (3/4 HP} y el tiltimo al mezclador (1/3 HP).

Con capacidad de‘125 tortillas por minuto.

3. 2.2 PRUEBAS EN LABORATORIO. ‘

- Estufa de laboratorio Blue M. Electric Company. Modeslo DV 18a. Con .
temperatura méxima de 288°C, '

- Méaquina metdlica para pastas (Figura II1.2). Mareato, AMPIA. Modelo 150
mm. Consta de un par de rodillos lisos en los que se puede variar la distancia que
los separa. Esta mdquina se utilizé para la prusba de resistencia de la toritlla.

- Cuatro cilindros de 0.5, 0.70, 1 y 1.50 cm de didmetro. Cilindros utilizados
para la prusba de enrollamiento de la tortilla.

- Parrilla con termostato Sybron-thermolyne. Tipo 2 200. Modelo HPA 2235M.

Lo AR




| 3.3 PROPIEDADES DE LA MATERIA PRIM;

3.3.1 HARINA DE MAIZ NIXTAMALIZADO,

Las caracterfsticas del harina de mafz nixtarmalizado se obtuvieron a partir
del cen.iﬁcac‘io de andlisis elaborado por sus proveedores y se com;xn'é con lo que
especifica la Norma Oficial Mexicana para dicho producto. El certificado de andlisis
contenia lo que a continuacién se indica:

* Nombre comercial: MASECA.

" Presentacién: costal con 20 kg.
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"*Los componentes quimicos més importantes del hch'ma_‘ ,de; malz )
nixtamalizado se cbservan en la Tabla lIL1.

TABLA III.1. COMPONENTES QUIMICOS DEL HARINA DE MAIZ . S

NIXTAMALIZADO.

Componente | Especificacién de NOM*
Humedad Méximo 11.0
Protefnas Minimo 8.0

. " Cenizas .- Méuximo 15
.| Extracto etéreo Minimo 4.0

* NOM-= Norma Oficial Mexicana.

* Finura: 78% de muestra pasé por un tamiz de malla60.

3.3.2 CARBOXIMETIL CELULOSA DE SODIO.

Las caracterfsticas de la Carboximetil celulosa de sodio se consultaron con
su proveedor a partir del certificado de andlisis correspondiente: el cual contenfa
la siguiente informacién:

* Nombre comercial: Ideal CMC  (FG) de Ingenierfa y Desarrollo Alimentario,

* Caracterfsticas quimicas. Las caracterfsticas quimicas de la Carboximetil

celulosa de sodio se encuentran en kxb'I'cbea nma.
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~ TABLAIIL2 CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA | -

DESODIO, " "+

Caracterfstica ‘Andlisls E.'speciﬂ acién

-1 pH (soluélén al 1% en’
agua bidestiladay) 70"
Humeded %) | 47"
Pureza (%) 995
Grado de substitucién ‘| - 0.74

L4

' 3.33 TENSOACTIVOS: MONOGucsto's DESTILADOS 'Y MONO- Y

DIGLIQERIDCS.

Las caracterfsticas de los Mono- y digh'c':éridosy y de los Monoglicéridos
destilados fueron proporcionadas por los vendedores de dichas materias primas
con la expedicién de los certificados de andlisis correspondientes, los cuales
contenfan los siguientes puntos:.

- Mono- v diglicéridos:
* Nombre comercial: Kirnol de Henkel Mexicana.
* Caracterfsticas quimicas. Las caracterfsticas quimicas de.los Mono-:y -

diglicéridos se encuentran indicadas en la Tabla I11.3.




ABLA T3, CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS MONO- Y DIGLICERIDOS. -

Caracterfstica Andlisis | Especificacién
Indicods acidez (mgfg) | 1832 | Mdximo 50
Alfa monoglicéridos (%) 43.90 Minimo 43.0

Glicerina (%) 2.292 Mdximo 7.0
Indice de saponificacién Minimo 155.0
(mg/kg) 169.8 Mdximo 170.0

Humedad (%) 0.8287 Mdéximo 2.0

- Monoglicéridos destilados:

* Nombre comercial: Amidan de Grindsted.

*Cearacteristicas quimicas. Las caracterfsticas quimicas mds importantes de
los Monoglicéridos destilados se encuentran en la Tabla I11.4.

TABLAIIL.4, CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS MONOGLICERIDOS

DESTILADOS.
Caracterfstica Andlisis (%) | Especificacién (%)
Glicerol libre 0.25 Méximo 1.0
Monoglicéridos totales 95.30 Minimo 90
1.38 Mdxdimo 2

Humedad

s
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SAUR DE LA BIBLIGTECA

e 3.3;4‘CONSERVADOR.

Se uﬂllzé un conservador comercial llamado G-100 Censervadoer para
torﬂlkxs, elaborado por Alimentos Framex. Este conservador se basa en una mezcla
de Acido fumérico y Sorbato de potasio, se adicioné al 1.0% sobre el peso del

hagina.

O  ‘3.4‘ CONDICIONES DE PROCESO PARA LA ELABORACION DE

TORTILLAS DE MAIZ.

Se redlizaron observaciones preliminares con ‘el fin de conocer el
funcionamiento de la maquina tortilladora asf como las condiciones que se
manejaron en el proceso, slempre con al apoyo de un operador. Con esto se llegd
al establecimiento de los sigulentes puntos con los cuales se llevé a cabo la
experimentacién (Figura IIL3):

1. Mezclade palvos. El poreentaje de la Carbaximetil eelulosa de sodio o los
tensoactivos. en polvo (Monoglicéridos destilados y Mono- y diglicéridos) se
adicionaron con base en el peso del harina de mafz nixtamalizado. La cantidad

minima de harina para trabajar fue de 20 kg para un buen funclonamiento de la

mdquina.



Figura III.a.:Diagrama de bloques para lortilla de harina de nixtamal,

- praceso iniclaba cuando el harina se vertia en una mezcladora de paletas,
después se adictonaban los tensoactivos o la mezela de Carboximetil celulosa de
sodio con Mono- y diglicéridos y el conservador; (la mezcla de tensoactivo o de
goma m&s Mono- y diglicéridos con el conservador se hacla previaments) se

colocaba Ja tapa y se mezclabean por 18 minutos % 2,

a0



ch Ccrboxtmetﬂ celulosa de sedlo se dispersaba primero en agua para su
pcsterior adicién al harina, debide a que al hacer pruebas preliminares con la
concentrcclén inicial se observé la formacién de grumos con lo que se decide su
- dispersién, La goma se incorporaba paco a poce en el agua a temperatura
amblente que se adiclonaba al harina, mientras se tha agitando manualmente con
una paleta de madera, al término de la incorporacién de la gorna se conunﬁaba con
la agitereién manual hasta que se formaba una mezela més o menos un}i!onn.e':. Por’
otro lado, mientras tanto se mezclaban el harina y el conservador en la 'ﬁéz&ld&gr
de paletas. o

 Las mezclas de Carboximetil celulosa de sodio + be;zo'- v digh

incorporaron al proceso por medio de mezcla de polvos, Ind!ccxdd m‘c'xs’m'riba :

debido a que los Mono- y diglicéridos no son solubles en agua, por lo cﬁal sedec!dié '} .
realizar la mezcla con la goma primero y después adiclonarla. -
2.Obtencién de la masa. Pasados los 15 minutos de mezclado de polvos, se
agregaba al agua (25 litros para el testigo segtin recomendacién del fabricants) con
la ayuda de un reciptente implementado para el volumen de fquido necesario. Se
mezclaba por § minutos; durante el mezclado de acuerdo a la textura que la masa
iba tenlendo, el operador indicaba la necesidad de agregar mds agua para
asegurar un buen manejo de la masa en la méquina tortilladora. En los casos donde
se requerfa la adicién de mds agua se utilizaba un reciplente de 250 militros, y se

agregaba poco a poco mientras se Iba mezclando.
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- 3. br'epmur‘.rién de la masa para la maquina tortilladora. Una vez que la masa
) se; obtenfa se vaciaba en una charola colocada debajo de la mezcladora, dende se
‘aglullncxbm pedazos de la misma hasta formar plezas grandes de ferma casi
esférica de aproximadamente 60 cm de didmetro y 10 kg de peso.

4, Puesta en funcionamiento de la méquina tortilladora. Se encendfcm los
calent'adores de gas de la maquina tortilladora con un-trozo large y delgado de
madera con la punta empapada en petréleo.: Se colocaba la amtorcha an los
primeros quemadores (banda tramsportadora de cormales superiores), se abrfan las
vélvulas de gas un poco, hasla que aparecia la flama y se continuaba con los
quemadores de la banda transportadoera de los comales de en medio yde la parte
inferior. Después se regulaba la flama con la valvula de paso del gas hasta
conseguir que fuera de color azul. Pasado lo emterlor, a las bandas de comales se
les ponfa teflén liquide con una borra. Las plezas de masa del punto anterior se
colocaban en la tolva de la maquina hasta su méxima capacidad. Después se
conectaba la energla eléctrica de la maquina tortilladora y por titimo se ponfa en
funclonamiento el tornillo sin fin de la tolva y el extrusor (también llamado dade
formador).

5. Amasado. El didmetro y espesor de la tortilla se regulaban a la salida del
extrusor; mientras se {ban devolviendo «a la tolva las tortillas erudas que adn no

estaban listas. Se terminaba de regular el tamario de la tortilia cuando tenfa
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o d:f);ék‘.mcamnente 16 em de didmetro, espasor de 4mm y un peso de 35 g Las
!oﬁﬂm estaban listas para cocarse cuando presentaban una apariencla uniforme,
moemento en el que ya no se regresaban a la tolva y se dirigion « la banda de
cocimienta.

- 6. Cacimianta, Los comales se calentaban por 10 minutos. Pasado este tempo
y de acuerdo al punto anterior las tortillas crudas, se cocinaban por 57 segundos
a una temperatura de 250°C (segtin dato proporcionado per el encargado de
mantenimiento de la méquina tortilladora).

‘ 7. Envasado. A medida que las tortillas iban cayendo al cesto de la mdéquina
lortilladora se colocaban en una bdseula hasta juntar un kilograme y se envolv[cn;l
an papel de estraza. Después, se iban colocandoe en montones de 2 pacuetes en una

mesda,

3.5 EVALUACiON DEL EMPLEO DE GOMA CARBOXIMETIL CELULOSA »
DE SODIO Y DOS TENSOACTIVOS. I
Una vez establecidas las condiclones de procsso para la elaberacién de
tortilla de mafz, se empled por separado la Carboximeti! Celulosa, Monoglicéridos
destilados y los Mono- y diglicéridos; continuando con una mezcla de la

. Carbaoximetil celulosa de sodio y los Mono- y diglicéridos, elegida comoe ya se ha

tndicado., Ademds se corrié un testigo sin Carboximetil celulosa de sedlo ni -~



eﬂséac!lvos,' solo con el conservador con fines de comparacién. -El efecto los

i aditivos se evalué en la masa, durante sl proceso de elaboracién y en la tortilla,

. 3.5.1 EVALUACIONES EN LA MASA

1. Tiempo de amasado. Fue el tiempo que transcurrfa desde que la masa se
colacaba en la tolva de la maquina tortiliadora en funcionamiento, hasta que la
tortilla ya moldeada y crﬁdu al salir del dado formador de la mé&quina, no-=
presentaba grietas ni pliegues con lo que estabari listas para el cocimientoe.

2. Adherencia de la masa. La adherencia de la masa se evalué con una
‘medida subjetiva después de evaluar el tempo de amasado. Se tomaban 4 tortillas
crudas al salir del extrusor, presiondndolas entre sf con la mano derecha, se
determinaba al tacto sl se pegaban a los dedos o no; otorgéndose unvaler de | =
para masa no pegajosa, 2 = masa mds o menos pegajosa y 3 = st la masa era
pegdjosa.

3. Humedad. Se detarminé la humedad de la masa por medio del métedo No.
44-15A descrito en el AACC ¥, Secado por estufa. Para esta determinacién se
tomaban 4 tortillas crudas cuando apreximadamente la mitad de la masa de la teolva

de la maquina tortilladora se habfa procesando.




352 TOMA DE MUESTRAS.

Las tortillas que se emplearon. para: las evaluaciones f‘ue"rvonzla's.que )
correspondfan, aproximadamente a la mitad de la masa procééada; c‘iescayx.'t’mdo T
las primeras y las ultimas tortillas, se tomaban cuatro kilogramos.

Las determinaciones iniclales de enrollamiento, reststencla y textura ‘se o

realizaron pasada una hora de la recoleccién. . I FELE

3.5.3 ALMACENAMIENTO.

1. Cuando las tortillas estaban frias, tres horas desp?xés de terminade él »
proceso, se despegaban y envasaban en bolsas de polietileno de‘bcrio calibre. Cada
balsa contenfa 15 plezas. Las bolsas eran cerradas con ligas de goma, Al introducir
ol producio en la bolsa se extrafa todo el aire en forma manual.

. 2. La mitad de los paquetes de tortilla del punto anterior se almacenaren en 7
condiciones ambientalss, lejos de corrientes de dire; mientras que la otra mitad.
permanecié en refrigeracién a 6 °C.

3. Tlampo de almacenamiento. Para las tortillas almacenadas a temperatura
ambiente el tiempo de almacenamiento fue de? df_aé. Con respecto a las tortillas

que se encontraban en refrigeracién el almacenamiento fue de 14 dias.
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k3 :-‘K.Lds pr;uebos de enrollamiento y resistencia se realizaron dkﬁlamente a Iés l
B !ortﬂ]as que se encontrabam en condiciones amblentales ycacia dos dfas a tortillas 1
alﬁdcen&das en refrigeracién, ‘

: 5 La determinacién de humedad se realizaba todos los dfas a tortillas
almacenadas a temperatura amblente y cada dos dfas a las que estaban en
refrigeracién. La humedad se determinaba en tortillas sin recalentar.,

6. Las pruebas de enrollariento y resistencia se llevaban a cabo en tortillas
recalentadas bajo las siguientes condiciones controladas: "

* - Se colocaba un comal en una parrilla. La parrilla se ealentaba al mémimo calor,

- Pasados 10 minutos se colocaba la tortilla en el comal, dejéndola 15 segundos de

cada lado.

3.5.4 EVALUACIONES EN LA TORTILLA.

1. Ampolla. Era el hinchamiento de una de las caras de Ia tortilla que se
presentaba al final de la coccién. Fue medida de una forma subjetiva la ausencia
o presencia de ampolla, calificéndose con un valer de 1 = si no se prasentaba
hinchamiento o éste era poco, 2= si el hinchamiento era parcial, pero mds o menos
considerable y 3= cuando el hinchamiento era en toda la superficle de la tortilla,

Esta evaluacién también se registré para el recalentamiento de la tortilla.




- 2.,Mdnchds oscuras en la tortilla. Se midis subjetivamente por observaclén ;-

de la tortilla, la presencia de manchas oscuras al término del cocimiento, ‘Se.
astgnaren los siguientes valores: | = ausencia de manchas obscuras, 2 = poca
presencia de manchas obscuras y 3 = una gran cantidad de manchas obscuras en
la superficie de Ia tortilla, v
3. Peso tortilla. Se regisiré el peso de las lortillas indtvidualmente. Sev -,‘: ‘
tomaban 10 tortillas y se obtenia el promedio. L B
4, Se registraban camblos de color, sabor u olor tantc en ldyﬁqséfx _r;:o;-ﬁo en

las tortillas.

5. Determinacién de humedad. Se determind la humedad de la tortilla por:

medio del método No. 44-15A descrito en e AACC ™), Sacado por estufa.

6. Prusba de enrcllamiento. En ésta evaluacién se pretendié simular la accién
de hacer un "taca". La tortilla se enrollaba en cilindros de diferentes didmetros
desde 0.5'hasta 1.5 em. La prusba comenzaba con el cilindro de mayor didmetro,
al término del enrollamiento de Ia tortilla en el cilindro se desenrollaba y se
determinaba a simple vista st habfa sufrido algtn dafio. Esta evaluacién se
calificaba ds acuerdo con el cllindro donde suftfa alguna averfa y ol tipo de ésta,

como se indica an la Tabla 115,



TABLA [I1.5. EVALUACIONES PARA PRUEBA DE ENROLLAMIENTO EN LA

Digmetro |© -

de: Sln tde lvtvxsvcc'irds.v“'

- porla orjli{xl_t::

se enrollaba en €l cilindro siguiente,

7. Prueba de resistencia. Esta prueba se basaba en el daiio que sufdé una
tortilla cuando se introducfa a diferentes aberturas entre dos rodillos de la méquina
para pastas Figura [11.2). La evaluacién consistfa en tomar la tortilla y unirla por dos
lados quedando a Ja mitad, introduciéndola después entre los rodillos, observando
si sufrfa dlgin dafio. Se utilizaron 4 diferentes distancias entre rodillos y se
comenzaba con la mayor. La evaluacién consideraba el ntimero de abertura donde

se presentaba el dafio y el grado de dafio como se muestra en la Tabla IIl. 6. En las
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. dafio a]gnno en é&slas aberturas, se continuaba con la cxberturaéiguiehlé.

TABLA 6, EVALUACION PARA LA PRUEBA DE RESISTENCIA EN LATORTILLA™ .-

’ o cxbertu.ras 3, 2yl no se otorgabha ninguna callficacién ya que si la tortilla no sufrfa E

DE MAIZ.

T

Datio sufride per la tortilla = - :

_e'n@re
*.| - cllindros

« De_'fﬁén.or

amayon |

Sin .

{ .dafio. | pe la

_delas caras :

Sepdracléﬂi

9. Las pruebas de enrollamiento y resistencia se aplicaron a cinco tortillas en

cada evaluacién.

. 10, Textura de la tortilla. La evaluacién de textura se realizé en fofmcx

subjetiva considerando la facilidad de manipulacidn de la tortilla cuando se evaban _ )

a cabo las pruebas de enrollamiento y resistencia. Esta prueba se calificaba

utilizando la siguiente escala: 1= tiesq, 2 = més o menos suave y 3 = suave. o



ow

" 36 TRATAMIENTO ESTADISTICO.

.En las evaluaciones de tlempos de amasado, porcentaje de humedad de la
masa, peso yporcenta]e‘de humedad de la tortilla se realizé un andlists de varianza
de dos factores, del cual se obtuvo el efecto de las variables estudiadas a partir de
determinar si el valor de F caleulada era mayer al de F de tablas #7,

En lo que respecta a las prusbas de enrollarmlento y resistencla durante el
almacenamiento se contemplaren los sigulentes pardmetros:

1. Andlisis de regresién lineal, atendiendo a las sigulentes variables:
- ETA, Enrollamiento a temperatura ambiente vs Hempo de almacenamiento.
- ETR. Enrollamiento a temperatura de refrigeracién vs tlempo de almacenarmiento.
- RTA. Resistencia a temperatura ambiente vs tlempo de almacenamiento.
- RTR. Reslstencia a temperatura de refrigeracién vs tlempo de almacenamiento.

2. La pendiente obtenida del andlisis de regresién lineal es igual a la
valocldad de pérdida de calidad para cada variable dependiente {(enrollamiento y
resistencia).

3. Las pendientes se usaron como variable de respuesta en un andlisis de
varianza de dos factores (A y B) en un arreglo factorial de parcelas divididas

realizado por un programa de computadora, el cual caleuld la probabllidad exacta

(P), evitando asf la busqueda de F en tablas, considerando que si P > 0.05 el efecio - o

no es significaitvo, si P < 0.01 el efecto es altamente significativo y s10.05 < P.> 0.01 .
el efecto es significative “Y, de acuerdo al orden presentado en la Tabla II1.7.° v
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l— Carbo)dmeul celulosu de sodio (CMC)
2= Mono— b4 dlgllcéridos ('I‘ n
3= Monoglicéridos destilados ('1‘2) S

4 = Mezcla de CMC con Mono- yd!g ‘cé os' (M)
Variable B = 3 = Con

Concentractén

1. Para repeticién de
repeu'cién.y
2. En el caso deadi&vb es ¢

ceIquscx de Sodio; 2- Mono— Y nghcéndo

de Carboximetil celulosa de aodxo y Mono-y dxghcéndos

9t

3— Monoglicéﬁdés Aéptﬂados yé4mezcla 0



Lo que correspond!é a concentraciones quedo como lo indica le Tabla H1.8.

B TABLA 11.8. CONCENTRACION DE ADITIVOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA.

Aditivo | Concentracién (%)
1 0200.

* En el cxdiﬁvo 4 (mezc]cx) e] orden.‘de componentes fue. el prlmer mimero o

cczrreeponde ala Ccrrbo:umeﬁl celu.losu de sodxo y el aegundo a los Mono- y‘
diglicéridos. »
Una vez obtenido el andlisis de varianza, se aplicé el método de las
Diferencias Minimas Significativas de la prueba (DMS), los cdlculos se hicieron
sclamente en los casos en que el andlisis de varianza indkabcx la existencia de una

diferencia significativa y altamente significativa entre las variables estudiadas.
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CAPITULO CUATRO

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACIONES EN LA MASA.

4,1.1 HUMEDAD DE LA MASA.

La Tabla V.1 muestra los resultados obtenidos de humedad para la masa
de tortillas de mafz. El andlisis de varianza indicé que exdsten efectos significattvos
en la humedad de la masa por parte del tipo de aditivo y por las concentraciones,

. mientras que en el caso de la interaceién aditivo-concentracién esto no sucede
(Tabla IV.2). En la Tabla IV.1 se observa que la Carboximetil celulosa de sodio ala
concentracién de 0.20% y la mezcela de Carboximetil celulosa de sodio (CMC) a
0.050% y Mono-y diglicéridos (T1) a 0.40% tuvieron humedades muy cercanas a la del

testigo (comparando con el reste de las pruebas).

%




HUMEDAD DE LA MASA CON ADITIVOS. -

Mono-y

* Monoglicéridos

“Testigo "
Do'nde:'
- CMC = Corboximetil calulosa de sodio.

-8 = Desviacidn esténdar.
-C.V. = Cosficiente de variacién.

Humedcxd(& 296 CV. *528]5598%

- «Fn las columnas delas concentraciones uscxdas enlus mezclus {* ) uparecspnmero ch de lu CMC

y despuée la de los Mcno-y diglicéridos.




Fuenite de variacién’

Aditive (A)
Concentracién (B) “. 464
Interaccién AXB 188

En el caso de la Carboximetil celulosgx‘ de .sodic:)‘_/ (CMC) como es un
hidrocoloide que por su estructura y tipo de suSHtuyenfes ﬁeng una grcm ;aéacidqd '
para absorber agua, fue posible cxd.icionélr una cantidad mayor de este Hequido lo
que repercutiéven que la humedad de la masa a las concentraciones de 0.075 y
0.050% de CMC fuera mayor que la del testigo, esto hizo suponer que a la
concentracién de 0.20% de CMC el agua tendria que ser cumentada y con ella el
contenido de humedad de la masa, lo que no sucedié (Tabla IV.1). Se piensa que la
hidratacién total de la CMC no se lograbc; porque al agregarse el agua al harina
en la preparacién de la masa, debfa obtenerse una consistencia.prefijada para
poderlq trabajar en la mdquina donde se elaboraban las tortillas; en caso contrario
no se podia trabajar, Para que la masa tenga un buen manejo en la méquina debe
presentar una consistencia tal que permita su amasado sin pegarse a las partes
involucradas de la mdquina, que en el moldeo se forme una tortilla fécilmente con

un aspecto uniforme, que no se agriete, ni que se pegue a las bandas de cocimiento
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.‘ yquesao péslbie la formacién de una tortilla manualmente. Estas caracterfsticas
son consex:uenclade la adhesividad entre las moléculas de almidén y proteinas del
harina de mafz nixtomalizedo, que de no cumplirse la tortilla saldria defectucsa s,

Es por ello que se atendié alas indicaciones al respecto del operader de la méquina

tortilladora. Adn as!f con la adicién de hidrocololdes se tlens la postbilidad de una

mayor absorcién de agua por parte de la masa, pero debe tomarse en cuenta como
puede alectar esto en su manejo para la preparacién ds la tortilla.

‘Los Mono- y diglicéridos y los Moneglicéridos destilades presentaron
humedades de la masa similares entre sf en todas sus concentraciones y a 0.10%
de estos dos tenseactives su humedad fue como la del testigo (Tabla IV.1). |

En el caso de la primera mezcla utilizada que contenfa 0.050% de

Carbaximetil celulosa de sodio (CMC) + 0.40% de Mono- y diglicéridos no presents »

los resultados esperados, ya que la humedad de la masa para este caso fue menor

que las obtenidas para los Mono- y diglicéridos y la CMC individualmente a las
mismas concentraciones (Tabla IV.1); se pensé que con el uso de c_iichc mezcla el
contenido de humedad de la masa iba a ser mayar. Esto lleva a pensar que la

concentracién de Mono- y diglicéridos (0.40%) fue excesiva en la mezcla, debido a

que la masa res'ultante era dificll de mamipular y al tratar de moldearla

manualmente se agrietaba. Tal vez el hecho de considerar que la concentracién de

0.40% de Mono-y diglicéridos fue excesiva en la mezcla se deba al hecho de que al

%




” disminuir la concentracién a 0.20% la humedad de la masa fue mayer y su '7 ;

‘memipulacién fue mejorada con respecto a la primera mezcla (Tabla IV.1).

4.1.2 ADHERENCIA DE LA MASA,

Las masas conteniendo Mono y -diglicéridos (T'1) o Monoglicéridos destilados
(T2) fueron de una consistencia diferente a la masa testige, ya que presentaban
clerta suavidad al tacto con respecto a su facilidad para r.ncmipulcrr]a; de acuerdo
tanto a apreciaciones personales como del operador. Esto se debe a la actividad
de superflcle que contienen los tensoactivos ya que pueden actuar como agentes
dispersantes, lo que permite que el agua se incorpore mejor a los componentes del
harina, evitando la formacién de grumos, logrdndeose una consistencla mds
homogénea y suave e

Las dnicas masas que praesentaron adherencia con una calificacién da 3
(pegajosa) eran las elaboradas con Cmboximeul celulosa de sodio al 0.20% y mas
© menos pegajosa con una ealifleacién de 2 las masas que contenfen CMC a la
concentracién de 0.075% y 0.06% (Tabla IV.3). El hecho anterior se atribuye a la
propiedad de aumento de la viscosidad del sistema que imparie la CMC al
hidrettarse, lo que provocaba que la masa fuera pegajosa. Las masas que contenfan

las mezclas de tensoactivos y goma no fueron pegajosas.
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" “TABLAIV.3, ADHERENCIA DE LA MASA EN TORTILLAS DE MAIZ CON ADITIVOS:

Aditivo . Concentracion’

Mono-y

diglicéridos (T1) |.

'4 1 3 ’I’IEMPO DE AMASADO

En el andlisis de vctrkmzcx para tlempos de amcxscxdo se encontré que el tipo

' fde qdmvo, la concentrqcién yla mteracmén adxt.w&concentraclén tuvieron efeclos

; slgmﬁccmvos aobre al uempo de cmcquo ('I'ablcx IVA4), Se supuso que al adicionar
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_lensoax:ﬂw.)s o gomas el lempo de amasado de la masa en la méquina tortilladora
disminuirfa con respecto al del testigo: ya que estos aditives podrian ayudar a una
répider hidratacién de los componentes de la masa, logrando en un menor tlempo
la adhesividad de la misma. Pero esto no ocurrié, ya que como puede observarse
en la Tabla V.5, se presentd un aumente en el tiempo de amasado en la mayorfa de
los casos, encontrdndose el mayor para Carboximetil celulosa de sodio a 0.050%,,

El menor Hempo de amasado se encontré con Mono- y diglicéridos a la

concéntracién de 0.10%, aunque la diferencia con respecto al testigo fue sslodad = - k

segundos.
TABLA IV.4. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA TIEMPOSDE.




Donde:

-CMC = Carboximetil celulosa de sodio:

-8 = Desviacién estémdar.

-C.V. = Coeficiente de variacidn. L : c P
- Enlas cclumnas de las concentraciones uscxdas en lus me..clus ( ) upcrece pnmao lcx de la CMC
y después la de los Mono- ydiglicérides. T :




-~

; Deba considerarse que el tlempo de amasado, depende tamto de larapidez
con que sa mansjen las partes de la méquina tortilladora en la operacién: ajuste del
tamq:ﬁo y espesor de la tortlila en la méquina por parte del operador; asf como de
las propledades de la masa; sin embargo en este caso se atribuye al primer caso
Ia mayor Influencia en los iempos obtenidos. El efecto verdadero de la adicién de
aditivos en el tempo de amasado sélo hublera sido posible determinarlo con el
tlempo total de produccién de la prusba; pero esto no fue posible debido a que la
mdquina no podfa quedarse sin masa suficiente después de haber recclectado las
tortillas necesarias para la prueba porque debfa continuarse con la produccién

normat en el local.
4.2 EVALUACIONES EN LA TORTILLA DE MAIZ.

4.2.1 MANCHAS EN LA TORTILLA.
Todas las concentraciones de los tensoactivos y la Carboximetil celulosa de
sodio en proporcién de 0.075% y 0.050% no incrementaban el ndmero de manchas

por quemadura an las tortilias o por reaceién con alguno de los componentes; lo que

-se axplica por el hecho de que los tensoactivos y la Carboximetil celulosa de sodio

no contienen grupos reductores por lo que no incrementaban las reacciones por

obscurecimiento de Maillard %2,
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o B "En contraste las tortillas eluberadas con CMC ala concentractén de 0.20%
" seles dorgé una calificacién de 2 ya que se considero la presencia de algunas
manchas obscuras en la cara que corresponde a la ampolla. Este compartamiento

éé presentaba debido a que par la caracterfstica pegajosa de la masa a esa

_ . coneentracién, la tortilla cruda se pegaba mds a los comales en la primera parle

-del cocimiento lo que provocaba manchas ebscuras por quernaduras @,

. 422 AMPOLLA.

Lexs dnieas tortillars que obtuvieron una ampolla con un 5§0% de superficis total
de la tortilia, por lo que se les calificé con 2; contenfam Carboximetil celulosa de
sodio ala concentracién de 0.20%. El resto de las prusbas tuvo una ampolla normal
(Tabla IV.6). El hecho de que se presentar@ diche compertamiento en la masa
contenfendo 0.20% de Carboximeti celulosa de sodio se atrlbuyd a que era
pegajosa. par lo que en la farmacién de la ampalla, esta tendfa a adherirse con la
otra superficte, por lo que la presién de vapor no era suficlente para permitir el
mdximo volumen.

Por ofra parts, se menclona que una concentracién adecuada de
Carboximetil celulosa de sodio mejera la retencién de vapor y extensién de la

ampolla en Ia torttlla de matz %,
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. . TABLAIV.6. AMPOLLA EN LA TORTILLA DE MAIZ CON ADITIVOS.

Adittvo Concentracién %) - :‘Mpolia'
* Meno-y 010 y': T8

diglteéridos (T1) 0.20 f’, ; )

1 Mor;ogl@cérldos _b

destllados |

".‘Donde:

I=no habfa hinchamiento en la tortilla 2= hinchamiento parcial v

3=hinchamiento en toda la superficie de
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_ 423 PORCENTAJE DE HUMEDAD.

El emdiisis de varianza (Tabla [V.7) indic6 que el Hpo de aditive y la interaccién
aditive-concentracién tuvieron efectos significativos en el porcentaje inicial de
humedad de la tortilla, mientras que el efectc de la concenfracién no fue
significativo. El contentdo de humedad iniclal de todas las tortillas se encontraba
entre 4042% como muestra la Tabla IV.8. La diferencia entre la humedad del testigo
y la mayorfa de las tortillas con aditivos no es mayor de 1.5%, el mayor porcentaje
de humedad lo.presentaron las muestras con Monoglicéridos destilades al 0.40%
(41.75%), que carrespende a una de las masas con mayor porcentaje de humedad
comparando con el testigo (Tabla IV.1).

TABLAIV. 7. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA HUMEDAD DE LA

TORTILLA DE MAIZ CON ADITIVOS.

Fuentade - F Comparacién Pds tablas
variacién calculado :
Aditivo () 3.032 s
Concentracién | 16524

@)
Interaccién 3.9379 ..

AXB




TABLA IV. 8. HUMEDAD DE LA TORTILLA DE MAIZ GON ADITIVOS EN EL DIA CERO. " o
Mono-y Mondglicérldos B o
Aditivo cMC diglicérides " destilados ‘Mezdlas
: . (T

B 005 [ 0o5 | 005 |
020|040 | 00| 020|040 + | + | .+ [ o
S e 040" | 0207 |0a5° |

4090 4146 {4084 4105 | 41.76 | 4033 | 4142 {020|.

;|.085:| 053 | 037 062 | 157 | 117 | 041
1’229 132 | 100 | 149 ; 389 | 283 | 102
Tomedad (8 = 1.12, CV. = 2.77 40.20%

Donde:

-CMC = Carbemimetil celulosadesodio. SRR PR
-8 = Desviacién esténdar. Tt
-C.V. = Cosficiente de variacién. SIRDETEE S :
- Enlas cdumnas delos concentraziones usudc:s e« lcs mez.clcs (') upurece pnmero lcx de lcx CMC

y despuéde la ds los Mono- y diglicérides. : : :




Se tuviex;on problemas en la determinacién de humedad durante el
almacenamiento de la tortllla sobre todo a temperatura de refrigeracién. Sin
embargo, se pudo apreciar que no hubo diferencias de humedad en las tortillas
dmacenadas a temperatura amblente en ninguna de las concentraclones
estudiadas con respecto al primer dfa; por tal motivo se decidié no raportar los
datos. Las fortillas que se almacenaron en refrigeracién, elaboradas con

Carbeximetil celulosa de sodio (CMC) y las mezclas de CMC + tensoactivo

retuvieron mds agua en comparacién con: el testigo. Estos resultados concuerdan -

con otras Investigaciones e informaclones bibliogrdficas, que mencionan que los
cambios en la calidad de la tortilla no dependen de la pérdida de humedad, sino de
las propledades del almidén durante el cocimiento y los cambios que sufra durante

ol almacenamiento I3 1923,

4.2.4 PESO DE LA TORTILLA.
Los pesos delas tortillas con los distintos aditivos y el testigo aparecen en la
“Tabla IV.9, En el andlisis de varianza (Tabla IV.10) resulté que la concentracién y la
interaccién aditivo-concentracién efercieron efectos significativos sobre el peso de

Ia fortilla, mientras que el efecto del tipo de aditivo no fue significativo,
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TABLA IV. 9. PESO DE LA TORTILLA DE MAIZ CONADI’i‘IVOS.

" Mono-y Manoglicéridos

Aditivo eMC . | diglicéridos destilados ‘Mezclos

Sl 7 ’
1000 Fo2o [ 040 ]+ | ot
S 040° | 020° | 0115

Concentracién | .-
o o2

" Peso - zn§49“ 2180 | 1882 | 19.37 | 19.47 | 2009 | &

gy Y s
| R 214 184 052 | 030 | 177 | 019|160 |
R AR BT VIS ‘843 | 2664 |-1.53 | 908 | 1.00 | 765
i 7 Testigo Peso {5 =1.05,C.V.=48521.689g =

Donde:

-CMC = Carboximstil celulosa de sodio.

-5 = Desviacién estémder.

-C.V. = Cosliciente de variacién. :

-En laB cdumnas delus concentraciones usqdas anlas mezclas =y aparece pnmero ladela CMC
y despuée la de los Mano- y diglicérides. :




"7 TABLAWV.10. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA PESO DE LA

TORTILLA DE MAIZ CON ADITIVOS.

Fuente de variacién | F ealculado | Comparacién | F de tablas
Aditivo (A) 241 < 2.53
Concentracién (B) 6.19 > . 303
Interaccién AXB 16.53 > 342

La mayorfa de los pesos de la tortilla con aditivos se encontraron por debajo
de el del testigo (Tabla IV.9), excepto en el caso de Monoglicéridos destilados al
0.10% que fue de 21,80 g contra 21.69q del testigo. El menor peso lo presentaron
tortillas con 19.39 g que corresponden a 0.20% de Mono- y diglicérides. Las
diferencias en el peso de la tortilla encontradas pueden atribuirse a que la adicién
de aditivos podrfa favorecer la adhesividad de la masa, por lo que durante el
moldeo era posible que la masa se extendiera m&s, y se consiguieran las
dimensiones de la tortilla con una menor cantidad de masa comparando con el
testigo, con lo que ya cocidas resuliaran un poco més ligeras. Debe recordarse que
qunque se pretendié controlar las dimensiones de la tortilla en el moldeo, el manejo
de las partes mecdmicas involucradas en la operacién depende de las
observaciones del operador con respecto a las caracterfsticas de manejo de la

masa, por lo que un control estricto en este aspecto no siempre es posible.,
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42,5 EVALUACIONES DE TEXTURA.
Les resultados obtenidos en las evaluaciones subjetivas de textura en el dfa
cero se observan en la Tabla IV.11.
TABLAIV.IL E’VALUACION SUBJETIVA DE TORTILLA DE MAIZ CON ADITIVOS EN

ELDIA. .

C :Corx‘céh’tmciév

"Mornoglicérides -

* destilados

: qubojdﬂxeul -

cel}ﬂosﬁ de sodio”

oMo | |

. Mezcla :

| 0.050CMC+ 0,15 T

o Teaﬁg )

Donde: 3= suave, 2=



ﬁﬁ el a.la 0 las tortillas testigo v con Carboximetil celulosa de sedio alas tres
‘concentraciones usadas tuvieron textura de 2, tortillas elaboradas con tensoactivos
y las mezclas (Carboximetil celulosa de sodio + Mono- y diglicéridos) en todas sus
concentraciones se calificaron con una textura de 3.

Las mejores tortillas desde el dfa cero y durante el almacenamiento, tanto en
refrigeracién como a temperatura amblents, fusron las qv:le contenfan la mezcla de
Carboximetil celulosa de sedio al 0.050% + 0.20% de monoe- y diglicéridos, puesto
gue mantuvieron la textura del Inicio (3) hasta el saxto dfa de almacenamiento a
temperatura ambiente y en refrigeractén hasta el dfa 12; terminando con una textura
de 2 para el dfa 14. En el testigo sucedid que al tercer dfa de almacenamiento a
temperatura ambtente la tortilla estaba tiesa y quebradiza por lo que se le calificd
con 1. En refrigeracién estas caracterfsticas se presentaron al sexio dia de
almacenarniento. La mezela de Carboximetil celulosa de sodio a 0.050% y 0.40% de
Mono- y diglicéridos sélo mantuvo las caracteristicas hasta el quinto dfa «
temperatura amblente y en refrigeracién hasta el cuarto dfa con una texturade 3y
de 2 hasta el final del almacenamiento. La mezcla con 0.050% de Carboximetil
celulosa de sodio + 0.15% de Mono- y diglicéridos, se cdlificé con 3 en el primer dfa,
2 dal sagundo al cuario y uno del quinto al final del almacenamiento a temperatura
amblente; mientras que en condiciones refrigeradas tuvo una textura de 3 hasta el

segundo dfa, 2 al décimo y uno hasta que terminé el almacenamiento.



I;as resultados obtenidos con las mezclas tndicaron que se presenté un efecto
favorable con la unién de las propledades que imparte la Carboximetil celulosa de
sodié (CMC) ylas del tensoactivo que usémdolos en forma separada, e incluso a una
concentracién menor de Mono- y diglicéridos (0.20%) que la seleccionada
iniclalmente (0.40%) se obtuvieron los mejores resultados, lo cual es favorable con
respecto a costos.

Las mejores tortillas con Mono- y diglicéridos durante el almacenamiento
fueron las de 0.40%, ya que mantuvieron la calificacién de 3 hasta el quinto dia a
temperatura ambiente terminando con una textura de 2. En refrigeracién éstas
mismas tortillas mantuvieron la ealificacién de 3 hasta el octavo dia, después tuvo
una textura de 2 hasta el final del almacenamiento.

Los resultados obtenidos concuerdan con investigaciones hechas con

" Monoglicéridos con el fin de mejorar la textura de la tortlla. Los diferentes
compertamientos durante el almacenamiento se pueden explicar en functén de la
feretlidad que Henen los tensoactivos utilizados de interaccionar con la amilosa y
amﬂopscﬁ.nay& que juegan un papel importante en ocasionar textura lesa a causa
del envejecimiento, yen ol caso de la tortilla de mafz se plensa que tiens mayor
influencia l'a amilopectina y por tanto en este caso, imporiarfa que un mayor

porcentaje del tensoactivo reaccionarg con la amtlopecting % 2,



.48 ENROmmTO Y RESISTENCIA DE LA"TCRTILLA DE MAIZ :
e 'DURANTE EL ALMACENAMIENTO.
"En cuanto a las pruebas de enrollamiento y resistencia, se observé que
" conforme pasaba el tlempo disminufen éstas propledades en todas las tortilias
estudiadas, por lo que los resultades se ajustaron a cinéticas lineales, los
coeficientas de correlacién lineal obtenidos par medio de minimos cuadrados,
fueron de 0.9 o superioras, con una significancia menor a 0.05%4" lo que cohdujo a
ssatilizar las pendientss de cada ecuacién como una medida de la velecidad con que
se perdia el enrollamiento y la reststencla en la tortilia de mafz tamto a temperatura

ambiente como en refrigeracién.

4.3.1 EVALUACION DE ENROLLAMIENTO EN LA TORTILLA.

En la prueba de enrollarniento las tortiilas que no contenfan ninguno de los
aditives estudiados, excepto el conservador (testigo) presentaron una de las
pendientes mayores (-0.8420) que indicaba una mayor pérdida de la capacidad de
enrollamiento de la tortilla durante el dlmacenamiento, en camblo las que contenfem
Carbaximetil calulosa de sedto, tensoactivos o la mezela de Mono- y diglicéridos con
Carbeximeti] celulosa de sodlo presentaron una magnitud absoluta menor en sus

pendientes en la mayorfa de los casos; lo cudl significaba que la pérdida de
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‘Mezcla'?’
Mezclcx 3
“DMS;

'I‘eéﬂéd

Dondaﬁ s
*CMC =

mezclas aparece primero "

* Aquelkxs pendlentes que coincldcm ‘entre sf'de actuerdo a las letrcxs a‘boc,

similares consldercmdo la Diferenc ( anlmcx Slg'mﬂcaﬁva (DMS) ;
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e En al dia cero (de elcxbémcién), todcé las tortillas con Carboximeti] celulosa

de sodio {CMC) y ain ol testigo abtuvieron la calificacién més alta en la evaluacién
de enrollamiento. La estabilidad del enrollamiento durante el admacenariento a
temperatura crnblente se alargé por 3 dias a una concentracién de 0.050% de CMC,
debido a que en el primer dfa de almacenamiento estas tortillas presentaron una

calificacién de 10, o que indicaba que pasaron el cilindro 4sin dm’lo, en el segundo B

dfa obtuvieron la calificacién de 9.50 ya que sélo exhibieron grielcxs a] enrollcn'se en

al ctlindro 4. A partir del tercer dfa la capacldcxd ds enrollamiento d d.k_has torullas

empezé adisminuir, por lo que se prasentaron grietas en una ccxrcx cxl enrollm'se en o
el cllindro 3 (cdlificacién de 7.50), hasta que Hegado el LilUmo dkx de almacencmlento

la tortllla mostro grietas en su superflcle al enrollar!a ‘en, el clllndro l Las:' i

califleaciones obtenidas en los 3 primeros dfas de almacenmnienlo pcrm la pruebcx"n

de enrollamiento en tortilias con 0,050% de CMC, {ueron las mas cﬂtcxs de entre las S

ofras concentraciones utilizadas de Carboximetil celulosa de sodlo (Grdﬁca IV' l), e

asf como de los tensoactivos en todas sus concenlrcxclones Por lo unlerlor para ]cx £

mezcla con tensoactive se seleccions la concentrac n

celulosa de sodio.
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sensacldn de mdnipular un pléstico y confoxfm:e la 'to'rullc.:x' se Ihd erifridndo dicha |

caracteristica cumeritaba. Estas tortillas presentabdn rotirds an tina de 1as care

almacenamiento; y en el séptimo dfa de evaluagléﬁ_ée agrietabem al enrollarlas en,r

ol primer cilindro (calificacién da 3.50); ambasc ncentraciones




| Las tortillas que contenfan CMC a una concentracién de 0.075% presehtaron
la pendients mds baja (-0.6835, Tabla IV.12). Esto al parecer se contradice con los
resultados expuestos anteriormente para 0.050% de CMC, pero se debié a que al
inicié del almacenamiento las tortillas que contenfan Carboximetil celulosa de sodio
a 0.050%, la velocidad de pérdida de enrollamiento se mantuvo constante, después
fue mds rdpida y llegé a vdlores similares a los de 0.075% al final del
almacenamiento, lo cual reparcutié en que el valor de la pendiente fuera menor que
para 0.075% (Grdfica V.1, Tabla IV.12).

Una de las posibles explicaciones del porque la Carboximetil celulosa de »
sodio mejoré las caracteristicas y la estabilidad del enrollamiento de la tortilla, se
atribuys a que esta molécula es un hidrocoloide y debido a sus grupos sustituyentas
(OH y CHZOCH2CQOONGa), principalmente, los primeros tlenen gran capacidad de
formar puentes de Hidrdgeno con el agua, de esta manera se hidrata y no deja agua
libre en el sistema, con lo que disminuye la mavilidad de las moléculas presentes,
lo cual ayudarfa a disminuir el crecimisnto de la eristalizacién del almidén y traeria
como consscuencia el mejoramiento del enrollamiento de la tortilla, haclendo mas
lenta la velocidad de retrogradacién del almiddn. En clertas investigaciones se
encontré que la .Carboxlmeul celulosa de sodio disminuye la temperatura de
gelatinizacién del almidén porque hay competencia por el agua en la masa, esto
ocasiond que se mejoraran las propiedades de enrollomiento. Las mismas

Investigaclones mencionan que los hidrocololdes Inhiben la cristalizacién del
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g c:xlmiddn, disminuyen la temperatura de gelatinlzacidén y el envejecimiento del
» mismof'> %, Lo cual concuerda con los resulladoes de esta investigacién,

Otra posible explicactén del mecanismo da accién de ia CMC es que durante
la gelatinizacién del almidén la amilosa es pussta en libertad fuera del grénulo y
forma una matriz externa; entonces este polimero tlene una me¢s alta exposieién a
otros componentes de la masa, por lo que puede haber una interaccién amilosa-
hidrocololde: Esto provoca una competencia con la agregacién de la amilosa-
amilosa, disminuyendo de esta manera la probabilidad de la ecurrsncia de la
retrogradacisn del almidén w3

Se ha determinado que las tortillas hechas con harina de mafz nixtamalizado
se endurecen mas rdpido, debido a la presencia de dreas cristalinas del almidén
formadas durante el proceso de elaboeracién del harina, las cuales actéan como
nidcleos para la asociacién posterior del almidén. La hidratacién del harina y el
coctmiento posterior de la tortilla, son incapaces de destruir este nticleo por lo que
la retrogradacién del almidén se faverece. Debe recordarse que en esta
investigacién se utilizé harina de mafz nixtamalizado, por tanto se podrfa explicar
ol por qué se mejoraron las caracteristicas de enrollamiento y estabilidad durante
el almacencmlenl? de la tortilla considerando, por un lado se dica que las
molécuias con capacidad de captar agua y retenerla pueden evitar que aumenten
de tamafio los ntcleos de las dreas cristalinas de almidén; y por otra parte, dichas

moléculas puseden tamblén tener influencia en la disminucién del grade de
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gelatinizaacién durante la cocelédn de la tortilla, lo que &ae comé édhs‘saélj:éxlxéla éue L
se mejoren las caracterfsticas de enrollamiento ta. 22

Hay investigaclones que recomiendan no emplear hidrocoloides que
desarrollen dltas viscosldades en este tipo de producl'os porque Impartirfan
caracterfsticas no deseables *¥. La Carboximetil celulosa de sodio (CMC) es un

polisécarido que imparte altas viscosidades al hidratarse. Esto podrfa explicar el

por que no funcioné la CMC a las concentraciones de 0.20 y 0.0 75%.

ar Las .muestras de tortlllas con CMC a temperatura de refrigeracién

presentaron una menor rapidez de la pérdida de enrollamiento, aunque con

tendencla similar a pruebas a temperatura amblente (Gréfica. IV.2), Esto podria .

atribuirse a que se plensa que existe una relacién entre la actividad microbiund,‘ la -
vida de anaquel y la retrogradacién del almidén con el envejecimiento dalos’
productos de cereales; y en refrigeraciédn la actividad microbiana es mds lentay en
acaslones ni se presenta ™. La menor pendiente cbtenida de la pérdida de
enrollamiento para tortilas con CMC fue para la concentracién de 0.050% (-0.3163,
TablalV.I2).

La pérdida de capacidad de enrollamiente de la tertilla almacenada a
tempercﬂurcx de refrigeracién era menor si se comparaba con la que se almacend
a lemparatura ambients, por lo que se esperaba que las callficaciones en la prusba
de enrollamiento fueran mds altas o cuando menos iguales, pero las cdlificaciones

en generdl, fusron mds bajas (GraficalV. 1 y V.2 para el caso de CMC). Esto tal vez




se débié a que las ftortlllas en refrigeracién perdfon agua durante el
almaceﬁamiento y sumada a la que perdfan al recdlentarlas para hacer la
evaluacién de enrollamiento, lo que provecaba que la tortilia sufriera dafios més
factimente al enrollarse en los cilindros, como por ejemplo agrietamiento o roturas
en una cara o de las dos, lo cual ocaslonaba que se le dieran cdlificaciones mds

bajas que a tortillas con iqual formulacién en condiclones amblentales.

Péardida de enrofiamiento

Tlempo de.almacenarnlento (dlas)

TRES CONCENTRACIONES DE CARBOXIME’IL CELULO 4

- Gréfica IV.2. Enfollamiento de la tortiila de malz’ recalen!ada urante
el almacenamiento refrigerado, conlenlendo CMC s

1y .




El comportamiento de las tortillas elaboradas con los Mone- y diglicéridos se
caracterizé porque las concentraciones de 0.10 y 0.20% mostraron un
comportamiento similar al testigo, en las dos condiciones de, almacenamiento
(pendientes de -0.7415, -0.8425 y -0.8420 respectivamente para lemperatura
ambients, Tabla IV.13). La concentracién que dié ios mejores resultades fue la de
0.40% de Mone- y diglicéridos aunque se debe hacer notar que esto fue en los

primeros dias de almacenamisnto y en el dltimo dia presenté una edlificacién igual

«at la del testigo (Grafica IV.3). Sfendo esta la razén para que se localizé por debdjo s :

del resto de los aditivos con respecto al valor de su pendiente (Tabla . 13). 4

Peérdida de enrcilamisnto .\

1 ~—TESTIGO — 0.10% T1 ' 0.20% T3 ™ 0.40% T1"
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'1V.13, PERDIDA DE ENROLLAMIENTO (PENDIENTE) DE LA TORTILLA DE -

* MAIZ CON TENSOACTIVOS.

:,CQnée‘ﬁtm'ciéri: VkOrde"nadcx‘”
baseharincx) da

. . ‘Mo_n‘of‘y':
diglicéridon’ |-

Mono- y

diglicéridos

Monogiiéén‘dos
destilados *

Monoglicéridos
destilados

Monoglicéridos .-
destilados
DMS
Testigo

~

Donde:

* Aquellas pendientes que coincidan entre sf de acuefdo alasletras a, b clwuc. ééri i

similares considerando la Diferencia Minima Significativa (DMS).
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La pendiente para 0.40% fue de -0.8575, por él hechode que aunq'l.ie.lnlcio con
cdlificacién alta, perdié muy répido la propledad de enrollamienta; en el primer dia
de almacenamiento a temperatura ambiente presenté grletas en la superficle al
pasar la tortilla por el cilindro 4 (calificacién de 9.50), al segundo dfa presentd
grietas en el tercer cllindro (calificacién de 7.50). A partir del tercer dia los dafios
fueron mds graves y finalmente al séptimo presenté grletas en.el cilindro 1~
(Cdlificacién de 3.5). En el caso del otro tensoactivo, Monoglicéridos destilados (T2),
no mejoré las caracterfsticas de enrollamiento de la tortilla a ninguna de las
concentraciones estudiadas ya que obtuve las cdlificaciones mas bajas durante
todo el almacenamiento. Presenté comportamiento similar (DMS=0.1206) con el
testigo a las concentraciones de 0.10 y 0.40% en el almacenamiento a temperatura
amblente (GrdficaV 4) y alas conceniraciones de 0.10 y 0.20% (DMS=0.0696) en las
avaluaciones del almacenamiento refrigerado (Tabla iV.13). Los resultados con los
tensoactivos no fueron los deseados, a pesar de que los Monoglicéridos destilados
se encuentran entre Jos més eficientes para formar complejos con la amilosa por su
alto valor de monoéster %; los Mono- y diglicéridos poseen un valor medio en este
rubro, debido a que tienen una poca cantidad de di y triglicéridos en su estructura
por lo que pueden interaccionar con otros componentes, reduciendo su postibilidad
de Interaccionar con ka amilosa ®; esto tltimo puede ser la razén por la que con

los Mono- y diglicéridos hayen tenido mejores resultadoes en la tortilla de mafz. En



jef ccx.s;o del ou‘o< tensoactivo, Monoglicérides destilados (T2), se determiné que no
mejoré las caracteristicas de enrollamiento de la tortilla a ninguna de las
concentraciones estudladas ya que obtuvo las cdlificacionss mds bajas durante
toda el almacenamtento. Presenté comportamiento similar (OMS=0.1206) con el
testigo a las concentraciones de 0.10 y 0.40% en el almacenamiento a temperatura
ambiente (Gréfica IV.4) y a las concentracicnes de 0.10 y 0.20% (DMS=0.0696) en las

evaluaciones del almacenamiente refrigerado (Tabla IV.13).

il

Peérdida de enroliamiento.

] — TESTIGO' + 0.10% T2! ¥ 0i20%. T2 ‘& 5.40% T2

o — -
0705 171672 26.8.85" 4
Tiempo de almacenamiento (dlas;

TRES CONGCENTRACIONES DE MONOGLIGERIDOS: DEST!

Gréfica IV.4. Enrollamiento de la torlilla 'de malz recalentada“en el
almacenamiento a temperatura ambiente, con Monoglicéﬁdqs"desl,ilados._,




) Los resultados con l.os lensoactivos no fueron los deseados, a pesar de que
los Monoglicéridos destilados se‘ encuentran entre los mds eficientes para formar
complejos con la amilosa por su alto valor de monoéster 1%); 10s Mono- y diglicéridos
poseen un valor medio en este rubro, debide a que tienen una poca cantidad de dt
y trigicéridos en su estructura por lo que pueden interaccionar con otros
componentes, reduciendo su posibilidad de interaccionar con la amilosa L asto

. glimo puede ser la razén por la que con los Mone- y diglicéridos hayan tenido -
mejores resultadoes en la tortilla de mafz,

B2 por qué los tensoactivos seleccionados no dieron los rasultddds Qspera;ios
(disminuir la pérdida de enrollamiento), se puede atribuir ct'vcrrlos‘ facto:eé; éntre los
que se puedan mencionar: el manejo de los tensoactivos y el estado ffsico en que se
incorporan a la masa que determinan la disposicién de los Moneglicéridos para
formar complejos de inclusién con la amilosa B9, Estos factores se explicaron mds
adelante.

Se dice que el mecanismo de accién de los Monoglicérides infela cuando
algunas de las moléculas de los tensoactives son absorbidos sobre la superficle de
los grénulos de almidén durante el mezclado. Para que esto suceda es necesaric
que el menoglicérido se presente hidratado, contentendo flnos cristales o en forma
de palvo fino. Se dice que ambas formas pueden garantizar una buena distrtbucién
del Monogticérido en la masa para su interaccién con la amilosa durants el proceso

7.2}, Considerando lo anterior en la experimentacién se adiciond en forma de polvo
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pgnsdndo que asl serfa efectivo. Podrfa ser una opcién probar estas tensoactivos
en lc; tortilla de mafz, incorpordndolos al Iniclo del proceso en forma de dispersién
acuosa, como se ha hecho en el pan % con el fin de comprobar si efectivamente
no funcionan en tortilla de mafz o se debié al estado ffsico en que se adiclonaron en
esta Investigacién.

Oitro factor que pudo haber influide en la acclén de los Monc;glicérldos esla '
temperatura. ‘Se ha observado que los mejores resultados para la formacién de
complejos de inclusién entre los monoglicéridos y la Mosa 50 obtienen a
alrededor de los 60 °C. La razén por la cual a esta temperatura tienen mayor
efectividad es porque las moléculas del moneglicérido adquieren movilidad dentro v‘
del sistema y con ello la facilidad para la formacién de complejos con la amilosa,
St blen es clerto que las temperaturas que se emplean en el cocimiento de las
tortillas son altas (250°C), es por tiempos cortos (57 segundos), comparades con ]og “,
empleados para el pan de harina de trigo. o

Otra postble explicacién del per qué no funclonaron adecuadamente iés ‘
tensoactivos en la tortille de mafz serfan las vias de retrogradacién del almidén, En-
ol almidén del trigo los cambios que ocurren se deben, principalmente, a la
retrogradacién de la amilosa y en segundo termino a la amtlopectina, En el caso de
la tortilla de mafz se plensa que los camblos se deben, esenclalmente, a la
retrogradacién de la amilopectina. Ademds, algunas investigaciones mencionan

quse la retroegradacién de la amilopecting es reversible con calor y la de la arilosa
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no;’lo que se comprueba durante el recalentamiento de la tortilla ‘@’.'Loys‘, e

tensoactivos tienden a reaccionar primera con la amilosa debido a su conformacién - .

helicoidal. En cambio con respecto a la amilopectina no hay muchas Investigaciones
que determinen la formacién de complejos con los tensoactives debido a su-
estructura ramificada; se ha mencionado que en la tortilla de maiz los principales

. cambios de calidad se deben a la amilopectina, de ahf que tal vez al agregar el

. -tensoactivo los cambios no fueran tem notorios. Es también, importemte mencionar .-

~que se adicionaron los tensoactivos en concentraciones por abajo de las
recomendadas por algunes investigadores, ya que se dice que cuando se afiaden
a concentraciones elevadas estos tensoactivos, después de Interaccionar con la
amilosa; pueden interaccionar con la fraceién lineal de amilopecting, reductendo o
su retrogradacién 7,
El comportamiento de las muestras de tortillas con tensoactives a
temperatura de refrigeracién se caracterizé por una tendencia similar a la de
temperatura amblents, pero perdieron la propledad de enrollamiento més

lentamente (Tabla IV.13, Graflcas IV, 5y IV.6) .

126




S Pérdida de'eniallamien
vo eian

. ' —TESTIGO! TH.0.70% T}
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Laé mezclas se comporiaron a temperatura ambiente y en refrigefaéléri .

como se prevefcx, pues hubo un efecto sinérgetico entre las propiedades de la

Carboximetil eelulosa de sodio v el tensoactive (Mono- y diglicéridos) dando mejoras n

resultados al mezclarlos, pese a usarse en concentmc_iones menore_s alas que

dleron busnos resultades individualmente..

Los mejores resultudos se obtuviero.'

con ésta la tortilla conservaba por mayqr
dfas), y por consigulente con esta mezc:lc'x: (
refrigeracién, -0.600 a temperatura amblenle, “ ontrcx -0 3665 y -O 8420 del tesligo i '
respectivamente). Aunque de cxcuerdo a lcx Diferencla Minima sigmﬂcdlivcx
(DMS=0.1206 para temperatura a:ﬁblente y 0.0696 pam almacenumlento
refrigerado), presenté un comportamiento similar al de la mezcla 1 (0.050% de
Carboximetl] celulosa de sodlo + 0.40% de Mone- y diglicéridos); esto quisre decir
que se podria usar indistintamente cualquiera de las 2 mezclas, aunque por costos
convendrfa usar la de menor concentracién de tenseactivo, ademds deben
considerarse las caracterfsticas que le imparte ala tortilla.

La mezela 2 (0.050% de Carboximetil celulosa de sodio 4 0.20% de Mono-y
diglicéridos) obtuve las calificaciones mds altas en la prueba de enrollamiento en

ol almacenamiento a temperatura ambiente y en refrigeracién (Grdéfica IV.7), de

antre todos los aditivos utilizados en la experimentactén; debido a que el primer dia’
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dé_'cxlmacendrn!enlo al enrollar la tortilla en el cilindro 4, presentd tinicamente
separacién de las orillas de la tortilla y mantuvo estas earacterfsticas hasta el
cuarto dia de almacenamiento tanto a temperatura amblentes como en refrigeracién,

af quinto dia presenté gristas al pasarla per el redillo 3, terminaneo los dltimos dfas

de almacenamiento en el segundo cllindro (Gréfica IV.?), teniendo las mds ahas

calificaciones de entre todas las tortillas con aditives. En cartibip muestras dé olros :

aclitivos presentaren dafio en el primer diade alinacenamients y en el tiltimo dfarler e O

mayorfa de dichas mues‘iras,_qixedd:ronéﬂ ol allindro’l, ya gie _éﬂflero_h rotura en- - _"’ o

ambas caras de Ia tortilla,

12

o i . P :
0o o8 1182 2.5 3 .8.5 . a4
Tlempo da almacahamlento (dfas)

4.5 5"

MEZCLA 1 : 0.068% CMC + 0.40% DE MONO- Y. DlGLICEH DOS
MEZCLA 2: 0,068% CMC =+ O.20% DE MONO. Y DIGL IcEH:DOS
MEZCLA 3 : 0.06% CMC -+ 0.,16% DE MONO- 'Y DIGLICERIDOS

Gréfica IV.7. Enrollamiento de la torilla de malz recalentada en el
almacenamiento a temperatura amb;enle, con mezclas !
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" 'TABLA IV, 14. RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZAPARA *

" ENROLLAMIENTO Y RESISTENCIA DE LA TOR

“Repeticién | .«

*'P='0.001

S P<00

Altctmente

significativo
P2 0,00

ETR = Eﬁrbllcﬁﬁenléie;i ol v




RTA = Resistencia durcnte ei dmaéénmniéhtb e}xv céﬁdlélp;;‘es amblentcxles

RTR = Resistencia en el almacenamlento a témperdturd dé r;efrléérqclénf ‘

P = Probabilidad exacta, obtenida por programa de cobrnpu‘t«_'i'xc'iéra‘:p‘ara el :
andlisis de varianza, v . '

En el andlisis estadfstico a temperatura ambiente y re[r]gemcién"no se
encontraron diferencias significativas entre repeticiones, en cambio si las hubo .-
entre aditivo y las concentraciones. As{ mismo presernté un'efeclo. altameﬁte L
significattve la interaceién aditivo-concentracién. (Tabla v, 14); La DiferenclaMinima . ..
Significativa (DMS), se calowlé para una @ = 0050, aplicandose on las vuricxblels o
donde se encontré diferencia significativar y aliamente slgnlfica'ﬁvd de acuerdo alt‘v‘ '
andlisis de variemza.

Las mezclas presentaron los mejores efectos en la propledad dé .
enrollamienio a temperatura ambients y refrigeractén (DMS=0.06960 y 0.04019
respeclivamente). Mientras que las muestras con Mono- y diglicéridos fueron las
que en generdl, perdleron mds répido su factlidad de enrollamiento a temperatura

ambilente.
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B »’-4 32 RESISTENCLA DURANTE EL ALMACE‘NAMIENTO

De acuerdo a los resultados estadisticos (Tabla IV. 14) se encon!ré que hay 7

un efecto altamente significativo del tipo de aditivo y de la interaccién aditivo- -

concentracién. Las mezclas de Cerboximetil celulosa de sodio con’ Mono- y
" diglicéridos tanto en el almacenamiento refrigerado como a temperatura amblents,

fueron, las que tuvieron las pendientes mds bajas (DMS=0.03480 y 0.05683

respectivaments), o sea las que perdieron mds lentaments la resistencia al doblade;..

saguidas de Carboximeti! celulosa de sedlo, Mono y diglicéridos; Moneglicérides. ...~

destilados y por dllimo el testigo.

De entre las tortlilas elaboradas con CMC, los mejores resultados enla

prusba de resistencia duremte el almacenamlento a tempemtura amblente fueron
para las que contenfan 0.20%, ya que la pendiente era de -0.6335, comparada con
ol testigo que fue de -0.7626 (Tabla IV. 15 y Grafica IV. 8). Estas tortillas fueron las que
presentaron las caracterfsticas plasticas ya explicadas en la parte de enrollamiento
de la tortilla. Las tortillas elaboradas con la mezcla 1 de 0.40% de Mono- y
diglicéridos con 0.050% ds Carboximeti] celulosa de sodic eran semejontes a las de

0.20% por lo que tuvierdn un comportamiento similar (ODMS=0.09843).

En las caracteristicas de resistencia no hubo diferencias entrg,‘tox_'tﬂlc'!‘s' :

elaboradas con tensoactivos y el tastigo (Tabla IV.16), resultados no espe_rddés. Eh

Anterlormente se explicaron las causas de este comportamiento.
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1] ABLA IV.15. PEIRDIDA DE»RESISTENCLA DURANTE EL ALMACENAMENTO

: (PENDIENTE) DE LA TORT

Mezcla 3’
‘DMS:
Testigo ME

Donde:
* CMC = Carboximetil celulosa de sodio.

*En los renglones de las concentrcxclones usadas en las mezclas aparece prlmero

la de la CMC y después la de los Mono- y diglicéridos.
* Aquellas pendientss que coincidan entre sf de acuerdo a las letras a, }bbo"c,son s

similares, consideremdo la Diferencia Minima Significativa (OMS).
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Pérdida;da reslasiancia’

- TesTIao

20% GMO 1 0,075% TMG

Gréfica IVB Heslslen(:la de’la lomlla e malz recalenladav'en el
almacenamlenlo a 1emperalura ambiente; con CMC.

Las tortillas elaboradas con la mezela 1 (0.050% de Carboximeti] celulosa de
sodio con 0.40% de Mono-y diglicéridos) fueron las que mostraron los mejores
resultados en la prueba de resistencia en el almacenamiento a temperatura © .

ambiente, ya que se obtuvo la pendiente mds baja -0.5280, pero de acuerdo al

tratarmiento estadistico (DMS =0.09843) no hay diferencia siginicativa con la mezc_la,{ : S

3 de 0.050% de Carboximetil celulosa de sodio + 0.15% de Mono- ydigllcéddoé. :
Huba concordancia entre las otras determinaclones y la resistencia, de'la

torttlla, con respecto a que los mejores resultados se obluvieron al mezclar el

tensoactivo con la CMC. Aunque no hubo relacién entre las caracterfsticas de

enrollamiento y resistencla al doblado de la tortilla; ya que se presentaron tortillas

EEhpe




. que podfan enrollarse perfectamente, perc no pasaban la pruebade resls_t_ehcia al

doblado.

TABLA [V.16. PERDIDA DE RESISTENCIA DURANTE EL ALMACENAMIENTO

(PENDIENTE) DE LA TORTILLA DE MAIZ CON LA ADICION DE TENSOACTIVOS.

. Concentracién Ordenada
- Aditivo 1 (% base haring) al origén

» : To- |- To N

"Amb.| Ref-

[+ Monory &
- diglicéridos .

Monio:y.
diglicéridos

. Mo'no-y:r"“"
' dig]lcéﬂdos o

Monoglicéridos .
destilados

Monoglicéridos " |
destilados

Monoglicéridos
destilados -
DMS

Testigo .

Donde:  * Aquellas pendientes que coincidem

a, b, ¢ od son similares, considerando la Diferencia M
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‘ * "Enelcaso ds ldvpérdlda de resistencia en el almacenamiento refrigerado se
enccmtré} del andlisis de variamza (Tabla [V, 14), que no hubo efecto significativo de
las repetlciones; la concentracién tuvo un efecto significante; en cuanto al tipo de
adittvo y a la interaccién aditivo-concentracién el efecto era altamente significativo.
Por tipo de aditivo se obtuvo que los mejores resultados los proporcionaban las
mezclas (CMC con Mono- y. diglicéridos), seguidas de CMC, Monoglicéridos
destilades y-Mone- y diglicéridos (DMS = 0.03480). En el mismo orden que para
resistenélcx a temperatura ambiente pero con'la diferencia de que los tres ultimos
aditivos tenfan comportamiento similar a condiciones de refrigeracién, mientras que
en el caso de temperatura ambients no hubo compertamientes similares por tipo de
aditives. En relacién a las concentraclones utﬂiz.adcrs, las mejoras fueron las
segundas de todos los aditivos (DMS = 0.03014), seguidas de las terceras. La
interaccién aditive-concentracién fue altamente significativa, Se encontréd que las
tortillas con Moneglicéridos destilades a 0.20% fueron las que mds resistentes se
mostraron en el almacenamiento, pero tuvieron un comportamiento similar (DMS =
0.0603) con muestras que contenfan la mezcla 3 (0.15% de Mono-y diglicéridos +
0.050% de Carboximetil celulosa de sodio), 0.050% de CMC, mezcla 2 (0.050% de
Carboximetll celulosa de sodio + 0.20% de Mono- y diglicéridos), mezcla 1 (0.050%
de Mono- y digitcéridos + 0.40% de Mono-y diglicéridos) y Mono-y diglicéridos a
0.20%, ol resto de las tortillas con aditives tuvieron un comportamtento similar al

testigo (DMS = 0.0603) (Tabla IV, 16).
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CAPITULO CINCO

CONCLUSIONES

1. La-vida utll de la tortilla de mafz se mejors con el uso de una mezcla de
0.20% de Mono- y diglicéridos con 0.060% de Carboximetil celulosa de sodio.

2. La propledad de enrollamiento de la tortilla de mafz se mantuve per tre

dfas a temperatura ambients, con la adicién de 0.050% de Cerboximet
sodio y por 4 dfas con una mezcla de 0.050% de Carboximetil celtlosa de Sodio con
0.20% de Mono- y diglicéridos.

3. Los Monoglicéridos desu!ados no mejoraro ‘i, con

propledades de enrollamiento y reslstencicx al dohlcdo de la toru].kx <!
ninguna de las concentraciones estudiadas .

4. La textura de la toriilla de mafz se mejoré y conservé por 6. dfas

temperatura amblente y por 12 dfas en almcacenamiento refr!gerado, con I»
incorporacién de una mezcla de 0.050% de Carboximeti! celulosa de sodio cqn 0.20% :
de Mono- y diglicéridos.

5. En cuanto a los aditives utllizados individualmente la Carboximstil celulosa
de sodio fue la que dié los mejores resultades para mejorar y conservar las

caracteristicas de enrollamiento en la tortilla de mafz.
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i . E 6 "Lcyx" :conc’entrc‘tclén de Carboximsetil celulosa: desodi Y

iilla de r&éﬁ:::"qa}ante o

‘ el almaecenamiento fue la de 0.050%. : .

7. Los Mono- y diglicéridos fueron los que dieron ’los'v mejores fééuit&dés pard
mejorar y conservar la textura de la tortilla de matz. ' el T

8. La concentracién mds efectiva de Mono-y dlgliééricioé fueid de 0.40%.

9, Lamezcla de Mono- y diglicéridos con chrboximéﬂl celulosa de sodio fua
la que‘dié los mejores resultados en mejorar las caracterfsticas de enrollamiento
Yy teitﬁ;'a de la tortilla de mafz.

- 10‘. Almezc]ar los Mono- y diglicéridos con la Carboximeti] celulosa de sodio
se lfedujo un 50% la concentracién del tensoactivo con respecto al porcentaje que
habfa ‘fu.n'clloncxdo bien en forma individual, con lo que se obtuvieron los mejores
?ésulta‘dos.

: {1. El uso de gomas y tensoactivos afectam las caracterfsticas de marnejo en
la pfeparaclén de tortilla de rr.lafz. Se encontré que concentraciones 0.20% de
chrbmdr‘neﬂl celulosa de sodlo preducen masas pegajosas que dificultom el proces'o .
de fabﬁcdcién en la mdquina tortilladera, mientras que los tensoactivos utilizados,

) p,roéiucfcm masas mds suaves que el testigo.
v 12. Las caracterfsticas de resistencia al doblado de la tortilla de mafz se

fne]omron con 0.20% de Carboximetil celulosa de sodio.
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13 Pam la crdick‘m de ad!tivos eh la elabomc;dn de torullcx

Importqnte considerar la me}oru y conservacién de lcx propiedqd de enrollamiento’

que la resistencia al doblado de la tortilla.

14. A pesar de que la mcyorfa de las evalucxclones realizcxdcs n’ est

investigacién fueron subjetivas st se lograron apreciar dlferencias entre el testigo‘ o )

y muestras que contenias los aditivos estudiados.
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CAPITULO SEIS

RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos en este trabajo se hacen las sigulentes
recomendaciones:

1. En cuanio a la adiclén de los monoglicéridos se i-ecbrrﬂepdq hacerlo de iai ; : ’
forma que presenten su forma activa, con ‘reséieqtc; cxsud!spontbmdad p:a;d.]c‘xv.

formacién de complejos, la opeidn es afiadirlos on disper;:ign aéuoét;jx a 60°C g:orﬁo_,i

se ha hecho en Investigaciones para pan.

2. Determinar si es posible Ia mdx“m’m : ?xbé’qx"cié de’ ;xgdc parg las
concentraciones utilizadas de la goma Curboximeul lcbz"e"lyu]prsq de sodio
ya que esto conducirfa a un aumento en el rendlml.ent.o de Ia pr

3. Evaluar los tlempos totales de proceso de elabbrdqlbﬁ de.tortill

para los aditivos utilizados, para establecer st pueden cyudcr ‘

tiempo de amasado.

4. Redlizar prusbas de la adiclén de go}ﬂa‘

productda de masa fresca.



. _‘ 5.'Probar otras gomas que desarrollen poca . viscasidad ‘con el fin. de e

i ‘jc‘!ljt;r'drv'démaslada las caracteristicas cia mméjén ae la?
manera posltiva en las propledades de la torﬁl}a

6. Realfzcu' investigaciones con tensoaci;v_gé
efectives para formar complefos con la Aamll'osa,v pero qu
amilopectina. o

7. Uttlizar conceniraciones mdas eleva?lés
utilizardas, semejantes a las que han demostr»adio"é'er'
con lcx'amllcpecﬁna presente en el pan dé t'rig‘c;..;’ "

8. Evaluar la retrogradacién o dano -del* almi

elaboracién de latortilla y durante el cdmaceriqrple

9, Determinar los efectos de la adictén de adiiivos

tortllla de mafz mediante métodos objetives. :

10. Realizar andlists sensoridles de las lert-;ilasi"de,mi
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