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RESUMEN

E! objetivo fué incrementar la vida de anaquel de las tortillas de harina de trigo empleando tres
emulsificantes, tres polisacéridos y mezclas de estos dos, con e fin de conservar la flexibilidad y la
humedad de la tortilla, atributos de calidad importantes en este producto.

Para lo cual se usaron los siguientes aditivos en porcenaje base harina; emulsificantes: Suavimul
(0.4, 0.5 y 0.6%), Myvapiex (1.0, 1.25 y 1.5%) y Rekholl (0.3, 0.37 y 0.45) Polisacaridos: goma Guar,
Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) y Carboximstiiceluiosa (CMC) a cuatro concentraciones (0.025, 0.050,
0.075 y 0.1%). Para las mezclas se combiné el emulsificante Suavimul (0.5%) con los polisacéridos a las
concentraciones mencionadas.

La vida de anaquel a 20°C se determind como ia velocidad de pérdida de humedad y flexibilidad.
Se elaboraron lotes experimentales para cada aditivo y cada concentracién, os cuales se almacenaron
durante 18 dias y se les determind la humedad y flexibitidad los dias: 0, 2, 7, 11, 15 y 18. Posteriormente
se analfizaron las velocidades de pérdida de humedad y flexibilidad con cinéticas de orden cero. En todos
ios casos los datos se ajustaron a la ecuacion de la recta con coeficientes de correlacién mayores a 0.89.
En el caso de polisacéridos y mezclas no se realizé cinética de fiexibilidad ya que esta no disminuyd en la
mayor parte del almacenamiento, por lo que Gnicamente se analiz6 la obtenida en el dia 18.

El orden de eficiencia para mantener los pardmetros de calidad fueron (de menor a mayor):
emulsificantes, mezclas y polisacaridos. En todos ios casos el testigo tuvo una vida de anaquel menor. La
CMC al 0.075% fue el mejor tratamiento y se podria garantizar una vida de anaque! de 18 dias como
minimo a 20 °C.

El presente trabajo también sirvié para generar informacion acerca de las caracteristicas
reoiégicas que debe reunir la harina que se emplea para la elaboracién de las tortillas de harina de trigo
ya que hasta el momento no se cuenta con informaciéon publicada que indique (os requisitos que debe
poseer la materia prima que se utiliza para elaborar este producto. .
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INTRODUCCION.

Una de las principales preocupaciones de la industria alimentaria es prolongar el tiempo de
conservacion de los alimentos, para ello se han empleado distintas formas de procesarios, ademas de
tratamientos adecuados para protegerios de la accion de agentes fisicos, biol6gicos o de cualquier otro
factor que pueda acortar su vida de anaquel o modificar sus caracteristicas originales; la tortilla de harina
de trigo no podia ser la excepcion.

La tortilla de harina de trigo es el producto comestible resultante de la coccién de una masa, que
basicamente contiene: harina, agua, manteca y sal; se caracteriza por tener una superficie circular plana,
color blanco cremoso y generaimente tiene un espesor de 1 a 2 milimetros y un didmetro de 13 a 30
centimetros. Histéricamente las tortillas fueron elaboradas en forma casera: la harina era mezclada con
agua, grasa y sal para formar una masa, ja cual era dividida en fracciones pequefias con las que se
formaban “bolitas” que posteriormente eran alisadas y cocidas sobre un comal o en un fogén. 2 Con el
paso del tiempo ha aumentado su demanda y con ello la aparicién de diferentes sistemas de produccién
distintos a los tradicionales, asi como el nimero de locales que elaboran este producto en forma casera.

Desafortunadamente la tortilla de harina tiene un vida de anaquel de 12 dias, después de este
- lapso son retiradas de! mercado principaimente por la disminucion de sus cualidades de frescura,
flexibilidad y presencia de hongos. Se han realizado muy pocos trabajos sobre como dar solucion a lo
anteriormente mencionado; en dichos trabajos se han adicionado conservadores como el propionato de
calcio o el sorbato de potasio para protegerias contra los hongos, se ha estudiado el efecto que tiene el
porcentaje de proteina contenido en la harina en el atributo de frescura de la torilla, se han empleado
aigunos emulsificantes y polisaciridos asi como también se han probado diversos tipos de empaque para
conservar su frascura pero aun asi el problema persiste. & 459

En la tortilla de harina de trigo existen diferentes sistemas coloidales, entre ellos ia emulsion, la
cual esta formada por la interaccion entre la manteca y ol agua; este sisterna es de gran importancia
porque son dos componentes inmiscibles entre si que no permiten una buena integracion de estos,
repercutiendo en las caracteristicas fingles del producto y es donde los emulsificantss pueden desarroilar
su actividad de superficie actuando coma sitios de union. ) Diversos estudios realizados en panificacin
atribuyen la pérdida de frescura de {03 productos a la retrogradacion del aimidén, para evitar asto se han
empleado emulsificantes los cuales seguin los investigadores pueden interaccionar con las moléculas de



amilosa y amilopectina retardando con ello la retrogradacién del almidén y por consiguiente ayudando a
retener la humedad obteniéndose un producto con mayor suavidad, considerando que el principal
componente de las tortilias es la harina de trigo es posible que los emulsificantes también surtan un
efecto positivo retardando el envejecimiento de este producto logrando una mayor vida de anaquel. 7-%9

Por otro lado la disminucion de frescura y flexibilidad de la tortilla @s en muchos casos por ia
pérdida de humedad y teniendo en cuenta que los polisacéridos son macromoléculas que se caracterizan
por tener las propiedades de absorber y retener el agua contenida en el alimento pueden ser empleados

para solucionar el problema. "%

Por todo lo anterior el empleo de los emulsificantes y polisacaridos, asi como las mezclas de
estos podrian ser una opcion mas para solucionar el problema de la pérdida de humedad y flexibilidad en
las tortilias de harina de trigo incrementando de este modo la vida de anaquel de dicho producto.
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I. ANTECEDENTES.,

1.1 PRODUCCION DE HARINA DE TRIGO

En la elaboracion de tortilas de trigo, la harina es el ingrediente de mayor importancia. La
obtencion de esta depende de la produccién nacional del grano de trigo, la cual se envia a la industria
molinera para producir los diferentes tipos de harina de acuerdo a la-demanda de los subsecuentes
procesos industriales.

La produccién de trigo en México ocupa el cuarto lugar en cuanto a superficie cosechada y el
tercer lugar en volumen de produccion de cereales. Esta abarca todo el afio y esta dividida en dos ciclos:
primavera-verano y otof\o-invierno, este ultimo es el de mayor importancia ya que se obtiene
generaimente el 95% de la produccion. Este cereal es cultivado principalmente en dos regiones: la region
Noroeste (Sonora, Sinaloa y Baja California) que contribuye con el 53% de la produccion nacional y la
region Bajlo (Guanajuato, Michoacén y Jalisco) con el 28 %. En conjunto, ambas regiones generan mas
del 80 % de la produccidn nacional del cereal en el afio agricola. '" En los Gitimos afios de la década
pasada, se tuvo en promedio una produccién anual, a nivel nacional, de 3 millones 500 mil toneiadas; sin
tomar en cuenta lo que se importa, en este sentido la tendencia en nuestro pais se ha dado hacia una
dependencia cada vez mayor con el exterior, el decremento de la produccién nacional ha conilevado
inevitablemente a tal situacion. En la década de los afos 90 la adquisicién de trigo en el exterior se

- increment6 de manera gradual. Entre 90 y 91 se compraba en el extranjero 7.4 %; sin embargo, ya para
los Ultimos afios de dicho perfodo se importaba en promedio 30 %.

La producciéon nacional se destina principalmente a tres rubros: consumo humano (industria
panificadora, de pastas y galletas, etc.), consumo animal y como semilla para siembra. El consumo
humano representa el 82.5%, el animal el 11% y la semilla para siembra ef 3.5 %. Segun estadisticas
oficiales, el consumo humano nacional se distribuyd de la siguiente manera: 65 % en la industria
panadera; 10% en ia de pastas y galletas; 12 % en la de frituras y tortillas y ol 13 % en el consumo
domaéstico, %1%

Una vez obtenido el grano se envia a la industria molinera en donde se realizan diferentes
mezcias de variedades comerciales de trigo, (aproximadamente 26 variedades) con el fin de proporcionar
fa calidad requerida por las diferentes industrias. Sin embargo debido a las mezclas realizadas, se



obtienen harinas con caracteristicas diferentes a las adecuadas para la elaboracion de tortillas ya que las
variedades mezcladas son cultivadas en diversas temporadas y bajo diferentes condiciones tamo en su
cosecha como en su transportacion y aimacenamiento, esto trae como consecuencia que la calidad de la
harina empleada no sea siempre la misma; lo cual, es de suma importancia si se considera que la harina
es la principal materia prima en la elaboracion de tortillas de harina de trigo. Con el fin de solucionar el -
problema se analizan las harinas por medio de aparatos como el alvedgrafo, extenségrafo y farindgrafo,
con lo que se determina el contenido y calidad det gluten, la capacidad de hidratacion de la harina, la
extensibilidad y tenacidad de la masa, etc. 1%

12 COMPONENTES DE LA HARINA DE TRIGO.

De acuerdo a las normas oficiales mexicanas para hacer harina de trigo debe emplearse trigo
limpio, esencialmente libre de salvado y germen y pulverizado al grado que el producto resultante pase a
través de un tamiz con 4225 orificios por pulgada cuadrada. La harina resultante de la molienda del trigo
generalmente repfesenta el 72 por ciento del grano, quedando un 28 por ciento de subproductos.

Los principales componentes de ia harina son los carbohidratos, las proteinas y los lipidos, /' '®
1.2.1 Carbohidratos:

El aimidén es el principal carbohidrato de la harina de trigo, se encuentra entre un 75 a un 80 %.
Proporciona una superficie adecuada para lograr una fuerte unién con las proteinas del gluten. El
contenido de almidén varia inversamente con su contenido de proteina segun el tipo de harina y el trigo
del que se obtuvo. La harina de trigo duro con mayor contenido de proteina tiene mencs almidén gque la
harina de trigo blando, la cual tiene un contenido menor de proteina y una proporcion mds alta de
almidén. El almidén estd constituido basicamente por polimeros de alfa-D-glucosa. Quimicaments, al
menos, se pueden distinguir dos tipos de polimeros: il que fund ntaimente es un polimero
lineal y amilopectina que esta fuertemente ramificado. La amilosa se considera un polimero lineal de alfa- .
D-glucosa unida en alfa-1,4. Aunque se admita generalmente, que et polimerc es lineal, esto parece ser
cierto solamente para una parte de la amilosa, siendo ligeramente ramificada el resto. Las
investigaciones, tanto enziméticas como de viscosidad, indican que se trata de ramificaciones de cadena
larga con cadenas laterales de centenares de restos de glucosa. Las ramificaciones de la amilosa, son
tan largas y tan escasas, que en varios sentidos la molécula actia como una entidad sin ramificar. La
naturaleza lineal y de gran longitud, confiere a la amilosa algunas propiedades como por ejemplo: su
capacidad para formar complejos con yodo, aicoholes o écidos orgénicos, ademas de ser responsable de
la tendencia a asociarse consigo misma. La amilosa cristalizaré facimente en una solucién o se
retrogradard. Retrogradacion, es el término utilizado para denotar cristalizacion en los geles de almidén.
La amilopectina esta formada por alfa-D-glucosa, es mucho mas ramificada que la amilosa con 4-5% de




enlaces alfa-1-6. Este polimero tiene uno de los pesos moleculares mas altos conocidos en la naturaleza
(10°%). Se cree que la amilopectina estd ramificada al azar. La molécula tiene tres tipos de cadenas:
cadenas "A", compuestas por glucosa con enlaces aifa-1,4;cadenas “B", compuestas por glucosa con
eniaces alfa-1,4 y alfa-1,6; y cadenas "C", de giucosa con enlaces aifa-1,4 y alfa-1,6 y ademés un grupo
reductor. Tenemos asl, que las cadenas "A", no tienen ramificaciones y las "B" si las tienen; la cedena "C"
astd ramificada y ademés posee el Unico grupo reductor de la molécuta.

La gelatinizacion del almidén es un fendtmeno importente que inicia con ef hinchamiento de los
granulos de almidon, después una pérdida de birrefrigerancia y el rompimiento de los granulos con
exudacion de amilosa. Este comportamiento juega un papel importante en la vida de anaquel de los
productos elaborados con trigo. ('51% 17

1.2.2 Proteinas:

Las proteinas son e components mas importante en la funcionalidad de la harina; constituyen del
9 al 13 % del peso seco del harina de trigo. Existen mas de 20 aminoécidos conocidos que se combinan
de diferente manera para formar las proteinas que se encuentran en la harina. Las proporciones de estas
proteinas son variables, 0 que explica las grandes diferencias entre diversas harinas en cuanto a la
capacidad de absorcién de liquido, los distintos grados de elasticidad de la masa y el desarrollo o
deterioro de la sustancia conocida como giuten. El gluten se desarrolla por medio del amasado, una vez
que es afladido et liquido a la harina y mezclada con ios demas ingredientes. '7

El gluten esté compuesto por dos grupas principales de proteinas: gliadina (una prolamina) y
glutenina (una glutelina). Las gliadinas tienen un peso molecular entre 25000 y 100000, son de cadena
simple y son extremadamente pegajosas cuando estan hidratadas, tienen poca resistencia a la extension.
Las gluteninas son de cadena ramificada y su peso molecular es mayor de 100000 millones, ia gittenina .
confiere aparentemente a la masa su propiedad de resistencia a la extensién. Tanto las gliadinas como
las gluteninas contienen abundantes enlaces disulfuro, pero mientras que en las gliadinas son
principalmente de tipo intramolacular, originando plegamiento de cadenas; en ias giuteninas, son en su
mayoria, de tipo intermolecular que originan agregados de alto peso molecular. Las propiedades
viscoeldsticas del gluten son en gran parte funcién de la presencia en proporcion adecugda de enlaces
disulfuro intramoleculares e intermoleculares. La capacidad de alargamiento de la masa (extensibilidad),
asi como la tendencia de la misma a volver a su estado original (elasticidad) dependen
fundamentalmente dal mimero y naturaleza de los eniaces intarpeptidicos que se forman, los grupos
ionicos y no iGnicos de las proteinas determinan el tipo de enlaces formados que pueden ser de cuatro
tipos: puentes de hidrdgeno, enlaces amida, sulfidriio, disuifuro o interacciones hidrofébicas. ('




1.2.3 Lipidos

El contenido de lipidos de la harina, incluyendo écidos grasos saturados, y no saturados, es muy
pequefio (1.4 a 2.0 %). Se dividen en polares y no polares. Parte det lipido se halla en la proteina, donde
contribuye a la formacion de la palicula del gluten. La informacion disponible sobre ia naturaleza de los
componentes proteicos que interaccionan con los lipidos es insuficiente. Ambos componentes del gluten
(gliadinas y gluteninas) pueden asociarse a lipidos polares y no polares. La capacidad de interaccion
puede atribuirse a enlaces hidrofébicos aunque también es probable que snlaces de tipo idnico jueguen
un papel importante, !9

1.3 LA TORTILLA DE HARINA DE TRIGO Y SU IMPORTANCIA.
La tonilla proporciona basicamente carbohidratos, (53.6 g/100 gramos de peso neto) grasa y

proteinas. Tabla 1. La calidad y el valor nutrimental de ia tortilia va a depender en gran medida del tipo de
harina empleada asi como de los cuidados durante el proceso de elaboracion de esta.

TABLA 1. COMPOSICION QUIMICA NUTRIMENTAL DE LA TORTILLA DE HARINA DE TRIGO EN

100 GRAMOS DE PESO NETO.
PORCION — ENERGIA PROTEINAS HUMEDAD GRASAS CARBOHIDRATOS
COMESTIBLE  (Kcal) (@ () () (@)
1.0 322 72 30 92 536

Fuente: S8ema Saldivar Sergio. 1998

Su produccion es importante desde el punto de vista econdmico puesto que alrededor de este
producto intervienen actividades agricolas y de transformacion industrial. Con 8l paso del tismpa la tortilla
de harina se ha ido colocando cada vez mas en el gusto det consumidor sobre todo en el sector urbano,
en donde actualmente se pueden encontrar diversas marcas de este producto. De acuerdo con las
estadisticas del INEGI se repontd para ef afo de 1994 una producciéon nacional de 50,858 toneladas
mientras que para el 2000 una produccion de 93,521 toneladas teniendo un valor de $ 203,215,000 y de
$ 1,126,972,000 respectivamente; es decir en seis afios se ha tenido un incremento de
aproximadamente 83%, siendo los meses de septiembre y diciembre los de mayor venta. Figura 1.(19)

En Estados Unidos de América, las tortillas han comenzado & conocerse y @ ser muy bien
aceptadas por los consumidoras americanos. Segun Steinber director ejecutivo de la Asociacién de la



Industria de la tortilla (TIA) muchos han encontrado en las tortillas un producto versatil y relativamente
barato, de acuerdo a datos de la TIA los americanos consumieron aproximadamente 125 tortillas de
harina de trigo por persona por aflo. Las tortillas ahora son ofrecidas como sustitutos de pan tradicional,
aste producto ha sido adoptado por cadenas de camida répida como Taco Bell, Au Bon Pain, KFC y por
la mayoria de las organizaciones de servicio de comida, el sabor de las tortillas sugiere un significante
potencial de crecimiento en el consumo de la tortilla. EI consumo de las tortillas en Estados Unidos de
América se ha incrementado répidaments, en 1980, la tortila en el mercado americano fué de 300
millones de pesos, para 1995 se extendié a 2.5 biliones en precios al mayoreo. Los cambios en la
distribucion y la introduccién de sistemnas automatizados han ayudado a incrementar la demanda, de
acuerdo con los productores cerca del 60% de sus productos son consumidas por no latinos.® 2

FIGURA 1

PRODUCCION NACIONAL DE LA TORTILLA DE HARINA DE TRIGO.
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Fuente: Adaptacién de htip/Awww . trigosagar.gob.mx

14 FUNCIONALIDAD DE LOS INGREDIENTES DE TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO.

Los ingredientes empleados para la elaboracion de la tortilla son de gran importancia, en funcién
a las caracteristicas que impartan al actuar conjuntamente serd en gran medida la calidad de la tortilla
obtenida. Los ingredientes pueden clasificarse como bdsicos y opcionales. Entre ios primeros se
encuentran: la harina, el agua, la manteca y la sal. Mientras que los ingredientes opcionales estéan: ios
leudantes, conservadores y emulsificantes.




1.4.1 Ingredientes basicos:
1.4.1.1 Harina.

La harina es el ingrediente de mayor importancia y constituye aproximadamente un 80% del
material seco en la tortilla. Generalmente se prefiere el uso de harina blanqueada (usuaimente con
perdxido de benzoilo), pueden estar enriquecidas con tiamina, niacina, riboflavina, hierro y acido félico. La
hidratacion y la etapa de amasado hacen que la harina se convierta en una masa con caracteristicas
especificas de acuerdo al contenido de proteinas. Asi como en otros productos de trigo las proteinas
gliadina y glutenina son las responsables de la formacién del gluten o de las propiedades reoldgicas de
las masa, otra parte importante de la harina es la conformada por los carbohidratos donde el almiddn es
el principal representante. Este ayuda también a formar la estructura mediante la gelatinizacion y
cristalizacién parcial de sus componentes (amilosa y amilopectina).®-2¢

1.4.1.2 Agua

La funcién primordial del agua al ser efadida a la harina es de dispersion, puesto que se pone en
contacto con los componentes de la masa y sirve de solvente tanto para las sales como para las
proteinas solubles, ademas de que sirve para la activacién de los agentes leudantes. El agua con un pH
alto podria contribuir @ un color diferente en la tortilla y podria afectar en la cantidad de acidulante
requerido para su optima preservacion. En contraste con el pan, las tortillas son procesadas con mencs
agua y con mayor cantidad de grasa. Generalmente la cantidad de agua varia de un 40 a 45%
dependiendo del tipo de harina, de las proteinas y de la presencia de otros ingredientes como son las
gomas y la grasa. La proteina absorbe buena parte del agua para formar gluten y el aimidén la requiere
para tomarse de consistencia gelatinosa, siendo ambas funciones necesarias para la elaboracion de la
tortilla. El agua que es absorbida por otras sustancias, de manera que llega a formar parte de ellas, recibe
el nombre de "agua ligada”. El agua libre es la que permanece disponible para ser utilizada como
solvente, El agua puede estar libre en una etapa del procedimiento y més tarde quedar ligada, como en el
caso def almiddn que la absorbe para adquirir consistencia gelatinosa durante la fase de coccién. (%29

1.4.1.3 Grasa

Se emplea entre 10 al 15% de grasa en la elaboracion de tortillas. Puede ser de origen animal o
vegetal, aunque en la actualidad se prefieren las de origen vegetal por tener m4s vida de anaquel, menor
costo y ser mas digeribles. Este ingrediente influye en el sabor, la textura y el manejo de la tortilla. La
grasa es incorporada en el gluten durante el mezclado; constituyendo una pelicula lubricante entre lus
fibras de este, con lo cual se obtiene un gluten mas suave y elastico.'® 29 :



1.4.1.4 Sal

La sal tiene como funcion principal impartir sabor, se emplea entre un 1.7 a 2.0%. Otras funciones
son e} fortalecer el gluten al unirse con ias proteinas o actuar como vinculo de unién de las proteinas con
las grasas asi como aumentar la vida de anaquel del producto por disminuir fa actividad de agua.¢'® 29

1.4.2 Ingredientes opcionales:
1.4.2.1 Agentes leudantes.

EI mas empleado en la elaboracion de tortillas de harina de trigo son los polvos de homear, estos
son producidos al mezclar un material 4cido reactivo y bicarbonato de sodio, con o sin adicién de almidén
o harina. Los materiales écidos reactivos son: écido tartérico o sus sales dcidas, sales de écido fosforico,
compuestos de aluminio o cualquier combinacion de estos. El polvo de homear, al hacer contacto con ol
liquido de las masas o batidos a temperatura apropiada reacciona quimicamente generando bidxido de
carbono en voltimenes controiados y con una rapidez de desprendimiento de gas controlada; la presion
intema del gas contribuye a dar la estructura intema de la tortilla, forméndola menos densa y esponjando
al producto. Al adicionario, las tortillas pueden tener una apariencia mas blanca debido al cambio de
textura de la superficie. Un pH entre 5.5 y 6.0 es el recomendado para producir un buen color en la
tortiita, un buen esponjamiento y una efectividad de los conservadores.* = 2

1.4.2.2 Conservadores

La adicién de estos compuestos es con el fin de inhibir el crecimiento de hongos en el producto
final, esto ayuda a incrementar la vida de anaquel de los productos. Los conservadores més utilizados
son el propianato de calcio y de sodio a un nivel de 0.15 a 0.33 %.?4 "
1.4.2.3.Emulsificantes.’

Son sustancias quimicas que ayudan a disparsar los ingredientes. Tienhen la propiedad de

acondicionar {a masa debido a su capacidad de interaccionar con las proteinas del gluten y/6 formar
complejos con el aimidon, @ 2

1.5 EMULSIFICANTES: DEFINICION Y CLASIFICACION.

Los emulsificantes son agentes tensoactivos de origen natural utilizados en los alimentos. La
caracteristica peculiar de este tipo de compuestos es que su molécula exhibe una doble solubilidad, una
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parte es soluble en sustancias polares y la otra en sustancias no polares, debido a esta caracteristica los
emulsificantes son capaces de mantener unidos dos o mas compuestos inmiscibles, por ejemplo: agua y
aceite.

1.5.1 Clasificacion de los emulsificantes

Las clasificaciones mas difundidas son: por su carga, por su solubilidad y por su grupo quimico.

1.5.1.1 Por su carga

De acuerdo a su estruciura y comportamiento 10s emulsificantes se pueden clasificar en idnicos
(catibnicos, anibnicos) y no idnicos. El principal inconveniente de los emulsionantes idnicos en las
emulsionses alimenticias es que pueden reaccionar con varios iones (ionas hidrbgeno, inorganicos di y
trivalentes o iones emulsionantes de carga opuesta) para formar complejos que tal vez tengan reducido
poder emulsionante y menor solubilidad en ambas fases liquidas. Por e contrario, los emulsionantes no
ibnicos son habituaimente solubles en una de las fases y no reaccionan con los iones antes
mencionados. Debido a eso, los emulsionantes no idnicos se utilizan ampliamente en la industria
alimentaria, @ %31

TABLA 2, CLASIFICACION DE LOS EMULSIFICANTES POR SU CARGA

TIPO uUso
Catidnicos No se usan en alimentos
tONICOS Fosfolipidos (lecitina)

Aniénicos jabones

sales de ésteres
Esteres de:

NO tONICOS Glicerilo

Sorbitén

Sorbitén etoxilados

Fuente: Krog N. 1881

1.5.1.2 Por su solubilidad

Dependiendo de su estructura, el tipo y el numero de grupos polares y no polares, ios
tensoactivos exhiben una predominante solubilidad en agua o aceite. Se dividen en hidrofilicos y
lipofilicos; los primeros son sustancias fuertemente polares como ei agua y facilitan la formacién de .
emulsiones aceite/agua; mientras que los lipofilicos son solubles en solventes organicos y facilitan la
formacion de emulsiones agua/aceite. En 1949 Griffin cred un sistema numérico conocido como el
balance hidrofilico-ipofilico (HLB) el cual cuantifica el balance de la polaridad de las moléculas de
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tensoactivo y su predominante afinidad por el agua o el aceite. La escala del HLB va de 0 a 20; los
tensoactivos que se encuentran en un rango de 2 a 8 tienen una tendencia lipofilica y los que se
encuentran entre 14 y 18 tienen una tendencia hidrofilica. % 3"

TABLA 3. CLASIFICACION DE LOS EMULSIFICANTES POR SU SOLUBILIDAD

TiPO VALOR EMULSIFICANTE
HLB
1.8 Trioleato de sorbitén
LIPOFILICOS 4.3 Manoleato de sorbitdn

4.7 Monoestearato de sarbitan
10.0 Monoleato de sorbitdn

11.0 Trioleato de sorbitan (20)
HIDROFILICOS 14.9 Monoestearato de sorbitan (20)
15.0 Monoleato de sorbitan (20)

Fuente: Adaptado de apuntes de CANAMEX

1.5.1.3 Por su grupo quimico

Desde el punto de vista quimico un emulsificante es un éstar, {os ésteres son considerados como
derivados funcionales de los dcidos carboxilicos en los que el grupo oxhidrilo (-OH) ha sido substituido
por un radical (-OR). En el caso da los emulsificantes usados en alimentos el grupo écido generaimente
proviene de un déckio carboxilico de 12-18 carbonos y el radical -OH es aportado por un aicohol
polihidroxilico, un dcido orgdnico 6 un azdcar. & %

1.6 PROPIEDADES DE LOS EMULSIFICANTES.

Diversas investigaciones han reporiado que los emulsificantes participan en interacciones con
otros compuestos ademas del aceite o el agua; por ejemplo; con aimidon, proteinas, etc., incluso en
algunos casos se observd que este tipo de propiedades eran mucho més significativas que las que
presentaban con el agua o el aceite, asto es especiaimente cierto en productos con bajo contenido de
grasa, como las pastas alimenticias, panes, etc. en que los smulsificantes son importantes constituyentes
estructurales. En la actualidad se han identificado diversas funciones de los emulsificantes en los
alimentos; entre las que se encuentran. emulsificacion, formacién de complejos con el almiddén,
interaccién con proteinas y modificacion a la cristalizacién.® 34
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1.6.1 Emulsificacion.

Cuando dos tiquidos inmiscibles son mezclados con agitacion intensa se mantienen unidos hasta
que la agitacién es interrumpida en cuyo caso las moléculas de cada compuesto se reintegran a su fase
original. En términos energéticos es mucho mas propicio para un compuesto estar rodeado de moléculas
de su mismo tipo, pues las fuerzas de atraccién y repulsién estén perfeciamente balanceadas las
moléculas del seno de la solucién estan estabilizadas pues estan rodeadas por moléculas idénticas; sin
embargo, las moléculas de la superficie enfrantan mayores fuerzas de repulsion y presentan una
tendencia a migrar al seno del liquido. La capacidad de formar emulsiones estables es decir, de mantener
unidos dos liquidos inmiscibles es el rasgo distintivo de los emutsificantes. Cuando en un sistema el
emulsificante es usado con el propésito de que forme una emulsion éste se dispersara en forma de gotas
muy diminutas de uno de los liquidos en el otro, por ejemplo: aceite en agua. El liquido dividido en
pequefias gotas es conocido como fase dispersa mientras que el liqukio envolvente es llamado la fase
continua, 3%

1.6.1.2 Formacioén de la emulsion.

Cuando el emulsificante es adicionado al agua las moléculas se orientaran hacia la superficie, la
porcién hidrofilica es atraida hacia el seno del agua, pero la porcion lipofilica es rechazada de tal forma
que la molécula tendré una orientacién como la mostrada en fa Figura 2. Conforme se sigue adicionando
emulsificante, la superficio empieza a cubrirse hasta formar una monocapa de emulsificante; al final esta
superficie habré sido transformada en una superficie olecsa. Esta es ia base de una de las propiedades
mas utiles de los tensoactivos, la capacidad de reducir la tension interfacial del agua que permite
adicionar aceite y mezclar homogéneamente hasta obtener una emulsion estable. Cuando se acumulen
suficienes moléculas de emulsificante en la fase acuosa; se orientardn entre si de tal manera que sus
porciones lipofilicas queden asociadas en una forma més estable, la porcion hidrofilica seguirdé en
contacto con el agua; las estructuras que permiten este equilibrio son conocidas como micelas, Las
micelas se forman en diferentes tamafios y formas, pero son un fenémeno general para ios
emulsificantes. Figura 2, ¥ %)
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FIGURA 2. FORMACION DE LA EMULSION
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1.6.2 Formacién de complejos con el almidén.

En general se cree que el endurecimiento de los productos elaborados con harina de trigo es
debido a la retrogradacion del aimidén, el cual estd formado por dos componentes, la amilosa y la
amilopectina cuya estructura base viene dada por la glucosa. La retrogradacion se define como la
insolubilizacién y precipitacién principalmente de las moléculas de amilosa. Como consecuencia de las
diferencias de estructura y dimensién molecuiar entre la amilosa y la amilopectina, ia primera tiene una
velocidad de retrogradacion més aita que la segunda y por consiguiente influye en mayor medida en el
procaso de endurecimiento. La amilosa retrograda con mayor velocidad debido a que sus largas cadenas
lineales se orientan paralelamente e interaccionan entre si por puentes de hidroégeno a través de sus
muitiples hidroxilos y precipitan. Durante el cocimiento de los productos que contianen aimidén en su
composicion la amilosa se difunde fuera del grénulo y retrograda en el momento de su enfriamiento, de
tal manera que los granulos restantes (ahora ricos en amilopectina) se ven rodeados por moléculas del
polimero lineal, esto traerd como consecusncia la asociacién de las cadenas de amilopactina que
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permanecen en el granulo hinchado después de haber perdido parte de la amilosa también precipiten. En -
el producto fresco, la amilopectina tiene todas sus ramas completamente extendidas, mientras que en el

producto viejo estan retrogradadas, unidas entre si y sin el agua original. Figura 3a. De acuerdo con este

mecanismo, (oS emuisionantes inhiben este fendmeno porque interaccionan con la amilosa dentro del

granulo y evitan su difusion, jo que fra@ como consecuencia que la amilopectina no se concentre y se

exponga a la retrogradacion. Figura 3b (% 10.37. %%

En otras palabras, al adicionar un emulsificante este es atrapado en la estructura helicoidal de la
amilosa formando de esta manera un complejo, el cual es insoluble en agua; en el interior de la hélice se
forma una zona no polar con los grupos C-H y los dtomos de oxigeno glucasidicos, mientras que los
grupos OH se ubican en la parte extermna de la hélice. Figura 3c. El complejo que se forma por la
interaccion de tensoactivo con la amilosa retiene la humedad en el interior de los grénulos de almiddn,
evita la retrogradacion y previene la migracion de ia amilosa al exterior del grénulo. Con ello se impide
también que la amilopectina sufra cambios esiructurales y retrogradacion. Cuando la amilopectina
retrograda, sus ramificaciones se alinean y se asocian por puentes de hidrégeno expulsarxio agua en el
proeeso.""”' an

FIGURA 3. INTERACCION DE LOS EMULSIFICANTES CON EL ALMIDON
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La capacidad de los tensoactivos para formar complejos insolubles con la amilosa (ACH), varfa
dependiendo de su configuracién quimica y solubilidad en el agua. Tabla 4 "

TABLA 4. INDICE DE COMPLEJACION DEL ALMIDON. {ACI)
TIPO DE EMULSIFICANTE ACI

Monoglicérdo saturado (85% monoestearina) | 85
Monoglicérdio insaturado (45% monoleina) 35

Monoglicérido acetilado o]
Mono y diglicérido saturado (50% monoéster) | 42
Estearoil Lactilato de Sodio 72
Lecitina 16
Monoestearato de Sorbitdn 18
Moncestearato de Sorbitdn (20) 32

Fuente: Adaptado de Krog N. 1881.

1.6.3 Interaccién con proteinas.

Esta interaccion ha sido estudiada por diverses investigadores como Grosskrelutz en 1961, Krog
en 1977 y Stauffer en 1983. Se conoce muy poco acerca de la naturaleza de interaccion molecular entre
un emulsificante y las proteinas del giuten. Estudios realizados por estos investigadores sn masas de
panificacién en los cuales adicionaron ésteres diacetitartarico como emuisificante, determinaron que el
tensoactivo interacciona con el almidén, la gliadina y los lipidos por medio de enlaces hidréfilos mientras
que con la glutenina por madio de enfaces hidrofobas. Figura 4. 813

FIGURA 4. MODELO DE LA INTERACCION DE LAS PROTEINAS Y EL ALMIDON CON
TENSOACTIVOS.
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Fuente: Quaglia Giovanni, 1990.
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Otra teoria considera que los lipidos estan formando una capa bimolecular {teorfa de la doble
capa) que separa las asociaciones formadas por las proteinas. Estudios posteriores han mostrado que la
teoria de la doble capa no es del todo precisa y todo indica que los lipidos se encuentran formando
estructuras apiladas de mas de dos capas. Sin embargo, se ha demostrado que no sélo es importante la
configuracién de los lipidos sino también su estado fisico. Por medio de la polarimetria se ha encontrado .
que es imprescindible que los lipidos se encuentren formando estructuras liquidocristalinas para que
puedan interactuar con las proteinas.™® >

Los emulsificantes con mayor influencia sobre las propiedades de las masas son principaimente
compuestos de tipo ibnico, tales como el estearil lactilato de sodio y calcio (SSL, CSL) los ésteres del
écido diacetil tartarico (DATEM), los monoglicéridos succinilados; 0 compuestos no idnicos, todos ellos
son capaces de formar mesofases lamelares (o geies) en el agua a las temperaturas de mezclado de la
masa. Muchos estudios realizados parecen indicar que la funcionalidad de los lipidos nativos y de los
emulsificantes adicionados estd relacionada con su capacidad de formar estructuras lamelares
ordenadas. El efecto de [os tensoactivos no iénicos es el resultado de las interacciones hidrofébicas entre
el grupo apolar de la molécula del tensoactivo y l0s sitios apolares de la molécula de proteina, como
resultado de esta union la carga neta de la proteina se reduce, por lo que |a repulsion electrostitica entre
moléculas es menor, permitiendo asi una mayor aglomeracion proteina-proteina. El efecto de los
tensoactivos aniénicos se debe, en cambio, a la formacion de enlaces con el nitrbgeno amida de las
proteinas de! giuten, produciendo una agregacitn de proteina que es estabilizada por la formacion de una
red intermolecular formada por puentes de hidrogeno. - %3 % .

1.6.4 Modificacion de la cristalizacion de la grasa.

La forma cristalina de las grasas se refiere a la estructura que adquieren éstas en el estado
sélido. Casi todas las grasas muestran normalmente alguna de las siguientes formas cristalinas: alfa, beta
prima, punto de fusién | y beta, cada una de estas formas muestran un punto de fusién diferente; el cristal
alfa tiene el punto de fusion mas bajo, después beta prima y finalmente el cristal beta al. que le
corresponde el punto de fusién mas alto.

Diversos emuisificantes actian como modificadores (o fijadores) de ja estructura cristalina. En
algunos estudios al respecto se ha observado que el écido estedrico que normaimente precipita, bajo
condiciones de cristalizacién apropiadas, en una forma de cristal denominado B es convertido a una
forma C mas estable cuando se adicionan 1-5 % de ésteres de sorbitén o de sus eloxilados. Otros
emulsificantes tales como los ésteres de poliglicerol, desivados de monoglicérido, ésteres de sacarosa
también son eficientes para reservar la forma C de los cristales. La forma en como parecen actuar los
emulsificantes es que se acomodan en la matrig formada por los cristeles tipo alfa de los triglicéridos y
que por impedimento estérico evita la formacion da la forma beta. 7> .
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1.7 POLISACARIDOS

Convencionalmente, se ha considerado poiisacdrido aque! polimero constituido por més de 10
monosacaridos unidos por distintos enlaces glucosidicos. Se encuentran como cadenas lineales, o bien,
ramificadas, que a su vez pueden estar integradas por un solo tipo de monosacérido (homopolisacarido),
como el almidén y la celulosa, otambién por varios tipos de monosacéridos (heteropolisacdrido), como es
el caso de la mayoria de las gomas. De cualquier manera, sus componentes siempre estan unidos
regularmente con una secuencia y estructura repetitivas, representando polimeros con un alto grado de
ordenacion. Debido al gren nimero de uniones covalentes y no covalentes, los polisacéridos, .con un
cambio muy pequefio en su energia interna presentan una cierta rotacion y flexibilidad de movimiento. on

Los polisacdridos se encuentran en forma natural en muchos alimentos, pero en algunas
ocasiones se afiaden a otros para obtener propisdades especificas, como en el caso del aimidon, la
carragenina y la pectinas, que se utilizan por sus propiedades funcionales. Por su gran capacidad de
retener agua producen particulas coloidales muy hidratadas, razén por la cua! a los polisacédridos se les
da el nombre de hidrocoloides. La capacidad de retencién de agua depende de factores intrinsecos como
son: tipo de polimero, peso molecular, linealidad, etc; y de factores extrinsecos como el pH, la fuerza
ionica, temperatura, presencia de cieros cationes, etc. Los polisacéridos son de muy diversos origenes
por lo que tienen diferentes estructuras, composicién, peso molecular y lnealidad. Son altamente
hidrofilicos y como sus macromoléculas pueden interactuar entre si, pueden formar una red tridimensional
en la que queda atrapada el agua debido a una fuerte hidratacién, la cantidad de agua retenida por el
polisacarido puede ser hasta quinientas veces superior a su propio peso. %7

En productos de trigo se han adicionado este tipo de aditivos para mantener {a estabilidad en la
vida de anaqguet, reteniendo la humedad y retardando el endurecimiento; los polisacéridos mds utilizados
con este propdsito son la Carboximetilceluiosa (CMC), la Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), la goma
Guar y la Xantana, con las cuales ademés de mantener por mayor tiempo la humedad se mejoré la
maquinabilidad y se disminuy6 la textura pegajosa de la masa.“> *V J. C. Yau y Waniska en 1994
emplearon en la elaboracion de tortillas de maiz Carragenina, Xantana, CMC, HPMC y goma Guar,
siendo con los Uitimos tres polisacdridos con los que se logré mantener la frescura del producto siete dias
mas que las tortillas elaboradas sin goma. En el caso de las tortillas de harina de trigo, ia habilidad de los
hidrocoloides comerciales para proporcionar estabilidad en la vida de anaquel, fue investigado en 1993
por Christopher P. Friend y Waniska, ellos utilizaron la goma Arébiga, la Xantana, CMC y goma Guar a
concentraciones de 0.25 a 0.5%, siendo la CMC la que di6 los mejores resultados en cuanto a mantener
la roliabilidad y humedad del producto. ‘* @ Por lo anterior se seleccionaron la goma Guar, la CMC, y la
HPMC para utilizaras en la elaboracion de las tortillas de harina de trigo. A continuacién se darén
algunas de las caracteristicas de los polisacéridos empleados para este trabajo.
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1.7.1 Goma Guar.

Se obtiene de!l endospermo de la semilla leguminosa Cyamopsis tetragonolobus, su
estructura quimica, estad ramificada y la cadena principal consiste en unidades de -D-manopiranosas:
unidas (1,4) y a la cual se le afaden ramas de -D-galactopiranosas por enlace (1,6). La relacion de
monosacarido es 2:1; es decir en cada tercer D-manosa se localiza un D-galactosa. Su peso molecular es
variado, pero el promedio se considera de 22000. Carece de grupos ionizables, lo cual la hace
practicamente inalterable a los cambios de pH, ya que es estable en el intervaio 1.0-10.5, pero su maxima
capacidad de hidratacion se alcanza a pH de 7.5-9.0. La adicién de aitas concentraciones (mayores de
5.0%) de sales muiltivalentes provoca que se produzcan geles. Al hidratarse en agua fria forma

dispersiones coloidales muy viscosas. ('%%"

FIGURA 5. ESTRUCTURA DE LA GOMA GUAR.

D

Fuente: Mutton Jean L. 1688,

1.7.2 Carboximetilcelulosa (CMC)

Es de origen sintético, su principal componente es la celulosa !a cual sufre una modificacion por
medio de una reaccién quimica, en {a que la celulosa purificeda es primeramente trateda con hidréxido de
sodio para hinchar (as fibras y después se |e hace reaccionar con monocloroacetato de sodio. Posee una
estructura lineal de cadena larga. Cada unidad bdsica de glucosa an (a estructura de la celulosa tiene tres
grupos hidraxilo. con los cuales el monocioroacetato de sodio puede interaccionar. Tedricamente,
entonces una reaccién completa significaria la introduccién de tres grupos carboxilo por unidad de
glucosa, con (o que se obtendria un grado de substitucion de 3. La mayoria de los productos comerciales
tiene un grado de substitucion de 0.4 a 1.2. Tiene carga negativa, los sustituyentes que poses son grupos
hidroxilo y carboxilo. La CMC puede tener dos grados de calidad: alimenticio y no alimenticio. La CMC de
grado alimenticio es soluble en agua caliente o fria, no proporciona olor ni color y no debe tener presencia
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de impurezas. A pH menor de 5 la viscosidad disminuye, a pH 2-3 la CMC insoluble precipita y a pH 7-9
alcanza la mayor estabilidad y viscosidad. La solubilidad en el agua y la capacidad de formar soluciones
dependen del grado de sustitucion, del grado de polimerizacion y de la uniformidad de la sustitucion de
los grupos carboximetil en el polimero. La CMC con grado de sustitucion 0.45 o més es soluble en agua,
mientras que con grado de sustitucion de 0-0.3% es soluble en dicali @ insoluble en agua. Siendo la mas
usada la que tiene un grado de sustitucién de 0.65-0.85. La compatibilidad de la CMC con varias sales
ionizables es dependiente de la habilidad de la sal adicionada para formar sales solubles de CMC. En
general cationes monovalentes forman sales solubles y tienen un pequefio efecto sobre la viscosidad de
la solucién. Cationes divalentes son limitantes porque algunos cationes producen soluciones turbias a
ciertas concentraciones. Figura 6. (%%

FIGURA 8. ESTRUCTURA DE LA CARBOXIMETILCELULOSA

Fuente: Multon Jean L. 1688

1.7.3 Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC))

Es un derivado de la celulosa, se encuentra constituida por unidades repetidas de celulosa y tiene
disponibles grupas hidroxilos que han sido esterificados. El grado de substitucion (DS) es definido como
el nimero de hidroxilos por unidad de glucosa que han sido sustituidos. Es soluble en agua, de cardcter
no iénica por lo que es estable a cambios de pH y altamente tolerante a electrolitos. Es compatible con
otros polisacaridos como la goma ardbiga, la xantana, carrageninas, alginatos etc. ('% %49

FIGURA 7: ESTRUCTURA DE LA HIDROXIPROPILMETILCELULOSA

&

Fuente: Multon Jean L. 1988



1.8 REOLOGIA DE MASAS.

Por medio de estas pruebas se obtiene informacién de las caracteristicas del gluten y se puede
predecir el comportamiento de la masa durante el procaso de elaboracion de la tortila. Dos de los
equipos mas empleados para la medicién de propiedades reoibgicas de la masa son el Farinografo de
Brabender y el Extenségrafo de Brabender,

1.8.1 FarinSgrafo de Brabender

Como la conducta al mezclado de una harina, es medida de la calidad del gluten, es importante
evaluar tal conducta en las harinas, lo cual se logra empleando el farinégrafo. El farinégrafo es un
instrumento de tipo dindmico, que prueba las masas. Esencialmente es una mezcladora registradora, que
mide la plasticidad y movilidad de la masa, que se esta tisndo a un mezciado relativamente suave y
prolongado, a temperatura constante. La resistencia que ofrece la masa (preparada para dar sismpre una
misma consistencia) a ias aspas mezcladoras, durante el mezciado, se transmite a un dinamémetro, el
cual estd conectado a un sistema de palancas y balanzas y a una pluma, la cual traza la gréfica sobre un
papel especial. La harina se coloca en la amasadora, se le va alladiendo agua con una bureta y se va
amasando a 30°C al tiempo que se registra automaticamente la consistencia de la masa. Cuando aicanzs
500 unidades Brabender se detiene el mezclador; el agua afadida de la bureta indica la absorcion del
agua por la hanina. A continuacion se repite el ensayo, pero en esta ocasion se e aflade de una sola vez
a la harina toda el agua antes medida; la gréfica de amasado asi obtenida es caracleristica de cada tipo
de harina. El farinograma es trazado sobre un papel especial, en donde las lineas verticales, estan de tal
modo espaciadas, que la distancia entre una y otra, al moverse el papei, es de 30 segundos. También
tiene 50 lineas horizontales paraleias, que cubren un rango de O a 1000 unidades Brabender, de tal
manera que cada una representa 20 unidades, que se utilizan para indicar la consistencia de la masa.‘®
Los valores que se obtienen de la curva farinogréfica son ios siguientes: Figura 8

a) Absorcién de agua.

Es la cantidad de agua que requiere la harina para formar la masa de una consistencia tal, que se
centre la curva farinogréfica sobre la linea de 500 unidades Brabender (U.B.), generaiments harinas con
alto contenido de proteinas tienen porcentajes altos de absorcién de agua.

b) Tiempo de llegada.
Es el tiempo en minutos necesario para que la parte superior de la curva alcance |a linea de 500
_UB. después de adicionar el agua. Este valor es una medida de la velocidad con la que ol agua es
tomada por la harina y generaimente se observa que a medida que aumenta e} contenido de proteinas, el
tiempo de llegada también aumenta.
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c) Desarrollo méximo, tiempo de mezclado 6 tiempo pico.

Es el tiempo que transcurre desde la primera adicién de agua a la harina (tiempo cero), hasta el
desarrollo de la consistencia maxima de la masa, o sea, la parte mas alta de la curva. Entre mas largo es
este tiempo significa que la harina 83 cada vez mas fuerte, es decir, es indicativo de ia fuerza del giuten,

d) Estabilidad.

Se define como la diferencia entre los tiempos de salida y de llegada. También se ie define como
el tiempo desde que |a parte superior de {a curva aicanza las 500 U.B hasta que ias abandona. Este valor
generaimente da indicacion de la tolerancia de la harina al mezclado.

@) Tiempo de salida.

Es el tiempo desde la adicién de agua (tiempo cero) hasta el tiempo donde la curve deja la linea
de 500 U.B. Es igua! a la suma de! tiempo de llegada y el de estabilidad. Cuanto mayor es e! tismpo de
salida, més fuerte es ia harina.

@) indice de tolerancia.

Es Ia diferencia de consistencia de la masa, medida en unidadss Brabender, entre las partes
superiores de la gréfica en el pico y 5 minutos después de este. En general, las harinas que tienen una
buena tolerancia al mezclado, tisnen bajo este valor y entre més alto es, la harina es mas débil. Es
comuin que harinas con baja estabilidad tengan indices de tolerancia altos.

FIGURA 8. PARAMETROS COMUNMENTE INTERPRETADOS EN EL FARINOGRAMA
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1.8.2 Extenségrafo de Brabender.

Por medio de este equipo se determina ia resistencia que opone la masa a ser estirsda después
de un periodo de reposo. Para hacer un ensayo extensogréfico 83 necesario contar con el farindgrefo, ya
qQue se requiere amasar 1a masa y Hegar a una consistencia de 500 U.B., posteriormente se forman 2
cilindros de masa, los cuales se meten a una camara fermentadora a 30 °C durante 45 minutos y
después cada cilindro se somete a un estiramiento por medio de un gancho que se mueve a8 velocidad
constante bajo la accién de un motor. La resistencia de la masa a esta tension, es transmitida por un
sistema de balanzas a un graficador, la curva obtenida al finalizar la prueba se llama extensograma. Este
equipo esté formado por las siguientes partes: cAmara de reposo, mecanismo de estiramiento, sistema
graficador, termostato de circulacion, boleador, acossorios de presion y formacion de disco 4

Los parémetros que se obtisnen de la curva son (03 siguientes: Figura 9

- Resistencia @ la extension (Tenacidad). Esta dada por la altura det extensograma en unidades de
extensograma (U.E)

- Extensibilidad: Resulta de la longitud de la curva y es medida en mm,

- Energla: esté representada por ol érea bajo la curva, la cual se mide con ayuda de un planimetro en
centimetros cuadrados. La energia da por medio de la figura informacion de la fuerza de la masa.

FIGURA 9. PARAMETROS COMUNMENTE INTERPRETADOS EN EL EXTENSOGRAMA

UE

N

[3 >

R = Resistencia a la extensién 6 Tenacidad (U.E.)
E = Extensibilidad (mm)

Fuente:Quaglia Giovanni 1990
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FIGURA 10. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA ELABORACION DE TORTILLAS DE HARINA DE
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1.9 PROCESO OE ELABORACION DE TORTILLA DE HARINA DE TRIGO.

1.9.1 Descripcion de elaboracién de tortillas de harina de trigo a nivel industrial. Figura 10

a) Pesado.
Se pesan los ingredientes necesarios de acuerdo a la formulacion.

b) Amasado.

E) amasado se lleva a cabo en dos etapas. En la primera se colocan en ia amasadora todos los
ingredientes, excepto ia manteca y la sal. Se amasan durante 4 minutos, al mismo tiempo se va
adicionando el agua a temperatura de 20 *C. En la segunda se agrega la manteca y la sal; volviéndose a
amasar durante 4 minutos mas. A lo largo de esta etapa se busca uniformar la dispersion de los
ingredientes y ayudar a desarroliar el gluten, al terminar esta etapa (a masa obtenida es tersa y
extensible; estas caracteristicas se atribuyen a las proteinas del giuten: glutenina y gliadine. Las
moléculas de glutenina son mas fuertes y asimétricas, poseen una considerable superficie para asociarse
mediante fuerzas no covalentes y quedar fuertemente agregadas; al hidratarse forrman una estructura
muy tenaz y eldstica, mientras que las gliadinas, més pequefias, dan una estructura mds fluida y viscosa
que facilita la expansién y movilidad de la masa; el amasado favorece que estas dos proteinas aicancen
una maxima interaccion y formen una red tridimensional. Las gliadinas imparten e flujo y la cohesividad
necesaria para la extensibilidad de esta estructura, facilitando #i movimiento de las aspas dei mezclador
que ejercen fuerzas de estiramiento y de cizalla sobre las gluteninas mds iargas tendiendo a ser estiradas
y orientadas en la direccion de la fuerza mecénica. Durante el mezclado parte de los &cidos
fermentadores se solubilizan y reaccionan con el bicarbonato de sodio formando burbujas de aire de esta
manera las proteinas hidratadas forman gluten, ef cual esté circundado por grénulos de almidén y
burbujas de aire en la masa.® '%'®

La fuerza elastica de la red se deriva de los enlaces disulfuro entre moléculas de giutenina.
Cuando las regiones de las cadenas entre conexiones se estiran, se establece una fuerza restauradora
por la tendencia de las cadenas a revertirse en configuracionss més desordenadas; el momento de
méxima fuerza en esta red coresponde al desarrolio 6ptimo de la masa. Es importante flegar al punto -
méaximo de consistencia de ia masa, pues en caso de ho lograrse se tendran dificultades subsecuentes
tanto en el manejo como en la calidad de ia tortilla, una masa correctamente desarroliada serd extensible
por {0 que podra estirarse con facilidad para formar una pelicula samitransparente de grosor uniforme.®
Los tiempos de amasado para el desarrolio 6ptimo de una masa varian sn funcidn de ta velocided de
hidratacion de ia harina, determinada a su vez por el conenido de proteina; las harinas con menor
absorcion de agua se mezclan méas rdpidamente que las que tienen mayor absorcion. La cantidad de
agua disponible durante el amasado infiuye en la maquinabilidad de las masas (manejo de la masa
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durante el boleo y las etapas siguientas) y el desarrollo del giuten. Si durante el amasado el agua es
‘insuficiente resulta una masa tiesa con pobre maquinabilidad, si por el contrario el agua astd en exceso
se obtiene una masa pegajosa la cual también tiene una maquinabilidad pobre porque se adhiere en las
superficies y requiere ser espolvoreada con harina para disminuir la humedad y eviter de esta manera ef

pegado.

La masa no debe sobreamasarse porque 80 puede provocar un rompimiento de los enlaces
moleculares, lo que facilita el alineamiento de las moléculas en una misma direccion, ofreciendo asi
menor resistencia al trabajo mecénico, dando una masa pegajosa probablemente porque se rompen la
malia de giuten ademés de que el gas producido por la reaccion del polvo de homear con el agua se
puede perder. Una masa submezclada da como resultado productos cocidos no uniformes, (7 4.

c) Boleado.

Una vez terminado el amasado se pasa a las boleadoras en las cuales se corta la masa y se
moldea para dar “bolas” de masa de forma y peso adecuados. (testales).

d) Reposo

Los testales obtenidos son colocados en charolas y cubliertas con una pelicula piéstica para evitar
el endurecimiento de la masa y la formacion de costras (debido @ la evaporacion del agua de las capas
exteriores). Se les da un tiempo de reposo de 10 minutos durante el cual se terminan de hidratar las
proteinas y los demds ingredientes se incorporan atun mas. Si el iempo de reposo es menor @ 10 minutos
se tiene cOMO consecuencia que la masa se encoge después del prensado, si se da un sobrereposo se
pierde humedad y se forman costras en los testales por lo que durante e troquelado se obtienen discos
deformas. Al final del seposc los testales presentan una textura tersa y suave (1% 4749

@) Troquelado

En esta etapa se les da forma de tortillas a los testales. La formacién de 108 discos de tortilla se
pueden producir por medio de tres métodos: a) Presion con calentamiento, b) Laminado y ¢) Cortado con
troquet.

A) Presién con calentamiento:. En este método el testal reposado pasa a través de pransas que constan
de dos placas, las cuaies tienen diferente temperatura. De scuerdo a diversas investigaciones se ha
encontrado que la apariencia y la simetria de las tortilas crudas mejora cuando la temperatura de fas
placas es diferente, generaimente se emplea una diferencia de temnperaturas en ias placas de 12 a 18 °C,



siendo |a placa superior la de mayortemperatura (218°C la placa superior y 204°C la placa inferior @ una
presion de BO Kg/cm?). Para este método se requiere que la masa tenga una humedad de 44 a 47 %.

Con el calor de las placas se deshidratan ambas superficies del disco, causando que el almidén y el .
gluten se contraigan formando una superficie semicontinua a través de ambas superficies externas. Esta
superficie "sellada” es importante en e! desarrollo de la textura de la tortilla ya que permite que los discos
se hinchen y expandan durante el homeo debido al vapor y la formulacién del poivo de hornear
resuitando la tipica textura y apariencia de la tortilla. Las superficies selladas de la tortilia no sellan
herméticamente el gas, pero la estructura aimidén/proteina esta suficientemente continua para retener ef
aire caliente y retardar la pérdida de humedad por un tiempo corto durante @ inmediatamente después def
homeo. El contenido de humedad de los testales disminuye aproximadamente del 1 a 2% durante el
prensado.

De la produccion total el 90% se produce por este método el cual no es of mas eficiente pero las
tortillas elaboradas por este método tienen lisua y suavidad deseable, retienen mds su flexibilidad
durante el aimacenamienta, pero la forma tiene mds variacion que las que son cortadas con troquel, (- 47

B) Laminado: En él las piezas de masa reposada (con humedad de 40 a 44 % de humedad) pasa a
través de rodillos laminadores que giran a igual velocidad y direccién. Finaimente son extendidas 8 mano
para darle la forma y didmetro final. La participacion de la gente en el extendido final de ias tortillas hace
que el proceso se haga discontinuo y lento. Las tortillas hechas por este método son generaimente
grandes, deigadas sin embargo incrementa la labor requerida.‘¢’- *?

C) Cortado con troquel: Se subdivide en tres pasos. 1) extruido-laminado, 2) cortado, 3) reciciado del
material sobrante. En el primer paso se da un ligevo amasado con un extrusor y se lamina ia masa en
capas de 3 a 4.8 mm que son espolvoreadas con harina; este laminado pasa debajo de un cilindro
cortador que los corta en forma redonda y el scbrante (cerca del 5%) es reprocesado (se regresa al
extrusor). Por este método se producen tortillas més uniformes. Este método es el mis eficiente, tiene un
menar costo por producto, pero {as tortillas son menos lisas, menos suaves y pierden la flexibilidad més
répidamente que las elaboradas por presion con calentamiento (7 %

f) Cocimiento

Los discos producidos por cualquiera de los tres métodos anteriormente descritos son
introducidas por medio de bandas al hormo con 3 niveles. El cocimiento se lleva a cabo en tres pasos,
cada unc con una duracidon de 8 segundos; la cantidad de calor administrado y el tiempo de hormeado,
son factores que determinan las caracteristicas finales de la tortilla; las temperaturas pera cada paso son
232 °C para el primer y tercer paso y 273 °C para el paso intertnedio. Los discos de la tortilla tienen dos
caras "A" y "B", en el primer paso la cara "B" queda en contacto con e comal del homo y ia cara "A" se
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expande por el vapor de agua y los gases fermentados que tratan de escapar, causando que la matriz dei
giuten se alargue y se incremente el espesor del disco © crezca la altura del disco hacia {a cara "A". En el
paso 2 |a tortilla ha sido voiteada en el horno y la cara opuesta se expande debido nuevamente al vapor,
el lado “A" de la tortilla se colapsd por el peso de la misma cuando se volted, la estructura del gluten se
expandié pero no se deshidraté completaments; sin embargo debido a la rdpida transferencia de calor
através de todo el disco de la tortilla pequefias células de gas se desarroliaron en e interior de la misma.
En el paso 3 la tortilla se volted en el homo una vez mas y el lado "A" quedé hacia arriba. Los cambios
mas caracteristicos en el disco de Ia tortilla son el hinchamiento debido al vapor y 10s gases que fueron
contenidos por la superficie semipermeable y formaron dos capas de miga con gas como un séndwich
entre ellos. Generaimente el quemador del tercer paso esta ligado al grado de inflado. Cada vez que la
masa toca la superficie del homo, las burbujas de aire se estdn agrandando y /o coalescen para formar el
4rea de inflado. Las burbujas de aire agrandadas desaparecan cuando la tortilla es volteada, las éreas
transiicidas se encuentran en las regiones donde la masa no retuvo burbujas de aire expandidas
formadas durante el cocimiento, 2 44 45 4.47.50)

Con temperaturas bajas de horneo se limita la retrogradacion del aimidén que causa en gran
parte el envejecimiento de los alimentos a base de cereal; sin embargo, se obtiene menor sabor y color
ademds de que las tortillas son menos opacas; con temperaturas muy altas los discos se desgasifican
dando como resultado que menos burbujas de gas sean retenidas en la masa a medida que entra al
hormo, reduciendo el potencial de polvo de homear obteniéndose una tortilla translicida y deigada
incrementéndose ef pegado de las tortillas.

La temperatura del horno estd en funcién de! método de operacion. En el método de laminado
requiere 235°C durante 25 a 32 segundos y en el de cortado troquelado de 246°C durante 15 a 28
segundos. Durante ef cocimiento los gradnulos de almidén que se encuentran fuertemente unidos a la
matriz de gluten experimentan cambios, alrededor de los 60 *C comienzan a hincharse y a geiatinizar, ol
almidén absorbe el agua disponibie en la masa y simultdneamente el gluten se vuelve rigido. La
desnaturalizacién de las proteinas de trigo en la masa comienza a los 70 °C y continua hasta finalizar la
coceion, la matriz de gluten se transforma en una pelicula semi-rigida, conteniendo los grénulos de
almidén. Las tortillas pierden de! 7 al 11% de humedad durante el cocimiento y su tamafo se reduce
aproximadamente 1 cm esto Uitimo es debido posiblemente al carécter eldstico de las proteinas del
gluten. Ei contenido de humedad de la tortilla después del cocimiento esta en funcion del método con el
que se elaboren los discos de la tortilla; para el método de presion con calentamiento se alcanza una
humedad en la tortilla de 30-34% , de 25 a 28 % en el de laminado y de 25 a 26 % en ¢! de cortado con
troquel. Al salir del homo las tortillas salen con una temperatura de 95°C. Esta es ia etapa final de la
conversion de la masa de harina de trigo a tortilla. Mediante la accion del calor la masa insipida se
convierte en un producto ligero, con olor y sabor agradables. (47 4 .50
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g) Enfriamiento

La tortilla cocida se enfria en mallas con el fin de atemperar la tortilla y evilar exudaciones
durante el empacado ya que la condensaciéon de agua en las boisas de plastico contribuyen al desarmrollo
de hongos. Se enfrian a 20°C generalmente en transportadores con 7 ¢ nuave nivelas y de 5 a 7 minutos.

Con el enfriamianto se provee la textura de la tortilla y se evita ei pegado. Durante esta etapa se
pierde airededor de! 2% de humedad de la tortilia. (7 40 %. 5"

h) Seleccion.

Una vez que las tortillas han adquirido la temperatura ambiente, son seleccionadas en base a su
tamaffo y forma y acomodadas para empacarias. Los sistemas de enfriamiento pueden ser
transportadores de multiniveles (3 a 11 niveles). Las tortillas viejan & lo largo de transportadores
superiores, entonces se dejan caer una debajo de a otra,(*7- - 50

i) Empaque

Se colocan 10 o 25 tortillas dentro de boisas de polistieno (con espesor de 0.002 in. de
paliatiienc) Para limitar la pérdida de humedad.

J) Sellado

Las tortillas contenidas en boisas de polietienc son seiladas por medio de calor. Para evitar ef
posibie desarrollo de microorganismos se debe tener cuidado en esta operacion de no perforar la boisa ni
permitir que quede aire atrapado dentro de la boisa pars evitar problemas durante el estibado de las
bolsas en los contenedores.
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Il. ORJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar el efecto de tres emulsificantes y tres polisacdridos en las propiedades reociégicas de ia masa y
vida de anaquel de las tortillas de harina de trigo.

OBJETIVOS PARTICULARES:

1.- Evaluar el efecto del empleo de emuisificantes y polisacéridos, asi como la combinacién de estos
sobre las propiedades reolbgicas de la masa.

2.- Deoterminar e efecto provocado por diferentes tipos y concentraciones de emulsificantes y.
polisacdridos en las caracteristicas de flexibilidad y humedad de ias tortillas de harina de trigo durante un
almacenamiento de 18 dias.
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EXPERIMENTACION PRELIMINAR CON 8
EMULSIFICANTES EN LA MASA

¥

EUALUACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS
DE LA MASA:

*CON 3 EMULSIFICANTES A3
CONCENTRAGIONES:

Susvimul (0.4, 0.5, 0.6%), Myvsplex (1.0,1.25,1.5%)

ReihoR (0.3, 0.37, 0.45%)

Variables de respuesta: Propiedades reoltgicas: Farinograma,
Extensograma.

ANALISIS DE RESULTADOS: ANOVA

* CON LA MEZCLA DE UN EMULSIFICANTE Y

CMC | (0.025,0.05,0.075.0.1%)

* CON 3 POLISACARIDOS A 4 CONCENTRACIONES
CMC: (0.025, 0.05, 0.075, 0.1%), HPMC: (0.025. 0.05,0.075, 0.1%)
GUAR: (0.025, 0.05, 0.075, 0.1%)

Varisbles de respuesta: Propiedades recldgicas: Fasinograma,
Extensograma.
ANALISIS DE RESULTADOS: ANOVA

ELABORACION DE TORTILLAS DE TRIGO CON

* CON 3 EMULSIFICANTES A 3_CONCENTRACIONES:
Susvimul (0.4, 0.5, 0.6%), Myveplex (1.0,1.25,1.5%)

Reihol (0.3, 0.37,0.45%)

VARIABLES DE RESPUESTA: Flexibiidad, % de humedad
ANALISIS DE RESULTADOS: ANOVA, Andlisis factorial de
dos faciores. ——————]

* CON 3 POLISACARIDOS A 4 CONCENTRACIONES
CMC: (0.025,0.05, 0.075, 0.1%), HPMC: (0.025, 0.05, 0.075, 0.1%),
GUAR: (0.025, 0.08, 0.075, 0.1%)

VARIABLES DE RESPUESTA: Flexiblidad, % de humedad
ANALISIS DE RESULTADOS: ANOVA, Andlisis factorial de
SRR §

| G

Suavimul (0.05%) |HPMC [(0.025,0.05, 0.075,0.1%)
] GUAR [ (0025, 0.05, 0.075,0.1%)
VARIABLES DE RESPUESTA: Propiedades reciégicas:
Farinograma, Extensograma
ANALISIS DE RESULTADOS:ANOVA

TRES POLISACARIDOS A 4 CONCENTRACIONES.

| CONCLUSIONES I

dos factores.

LA DE UN EMULSIFICANTE Y TRE

POLISACARIDDS A NCE! ACIONES.
CMC__ [(0.025,005,0.075%

Suavimul (0.05%) {HPMC [(0.025,0.05, 0.075%)

| GUAR | (0.025, 0.05, 0.075%)

VARIABLES DE RESPUESTA: Flexibifidad, % de
humedad

ANALISIS DE RESULTADOS: ANOVA, Factorial en dos
direcciones.

FIGURA 11. CUADRO METODOLOGICO
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IIIl. METODOLOGIA



1 METODOLOGIA

OBJETIVO PARTICULAR 1.

1.- La materia prima principal para la elaboracion de las tortillas fué una harina de trigo obtenida en ef
Molino San José, los demas ingredientes (manteca vegetal, sal , polvo de homear, etc) fueron de grado
alimenticio y de tipo comercial. A la harina de trigo a utilizar se le realizé un andlisis quimico proximal
(AQP) de acuerdo a el AACC (American Association of Cereal Chemestry) y se realizé un andlisis
granulémetrico (método 50-10). Tados los analisis se realizaron por triplicado y se reporta et promedio.‘“’ :

ANALISIS METODO
% Humedad AACC 44-15
% Proteinas AACC 46-12
% Cenizas AACC 08-12

% de gluten humedo AACC 38-10

2.- A la harina a utilizar se le realiz6é un andlisis reolégico con los siguientes métodos:

EQUIPO METODO
Farinbgrafo AACC 54-21
Extenségrafo AACC 54-10

'3.- Se realiz6 una experimentacién preliminar con 6 emulsificantes a las concentraciones minimas
recomendadas por el praveedor (Tabla 5) con el fin de seleccionar 3 emulsificantes en base a |a facilidad
de manejo (algunos emulsificantes requieren temperatura de agua o aceite especificas y el orden de
agregacion es diferente) y a las caracteristicas de color y sabor impartidas a |as tortilas. Se elaboraron 5
tortillas con cada uno .de los emulsificantes. Se realiz6 también una corrida sin la adicién de ningun
emulsificante la cual se tuvo como testigo.

Es importante hacer notar que todos los aditivos empleados durante toda la experimentacion
fueron adicionados en porcentaje base harina (b.h) es decir el total de a harina manejada representa el
100%.
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TABLA 5: EMULSIFICANTES Y CONCENTRACIONES MINIMAS RECOMENDADAS EMPLEADAS EN
LA EXPERIMENTACION PRELIMINAR.

EMULSIFICANTE | CONCENTRACION MINIMA | PROVEEDOR TIPO
RECOMENDADA (% b.h)

Myvaplex 1.00 PANIPLUS S.A. DE C.V. | Monoesterato de Glicerilo (No iénico)
Suavimul 0.40 PANIPLUS S.A. DE C.V | Estearil-2-Lactilato de Sodio (16nico)
leholl 0.30 GHARDHAL S A. (ténico)

0.30 ARANCIA Esteari-2-Lactilato de Sodio (aomco)
Monogrol (A/M) 8.00 GARDHAL §.A. Mono-Est de )
Glicepol 160 2.50 ARANCIA de glicerik (No i6nico)

4.- Con los 3 emulsificantes seleccionados (Myvaplex, Suavimul y Rekhall) se evaluaron las propiadades
reclégicas de la masa a tres concentracionas en el Farindgrafo y en el Extensografo. Tabla 6. Para esto
a la harina se le agregaron los ingredientes empleados en ia elaboracion de la tortilla (agua, manteca, sal,
polvo de homear y conservadores). En este paso también se conté con una muestra testigo a la cual, no
se le adiciond ningun emulsificante pero si los demés ingredientes.

TABLA 8. EMULSIFICANTES Y CONCENTRACIONES EMPLEADAS EN LA ELABORACION DE
TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO.

l EMULSIFICANTE | CONCENTRACION (% b.h.)
Suavimul 0.40, 0.50, 0.60
Myvaplex 1.00, 1.25, 1.50
Rhekholl 0.30, 0.37, 0.45

b.h= base harina

Durante esta actividad se tuvieron como variables de respuesta;
- en el Faringrafo: % de absorcion de agua, tiempo de liegada, desarrolio méximo y estabilidad.
- en el Extenségrafo: |a tenacidad, ia extensibilidad y el drea bajo la curva.
5.- Se hicieron tres repeticiones y se reporta el promedio de ellas.
6.~ A los datos obtenidos se les realiz6 un andlisis de varianza con un nivel de confianza del 95% con el
fin de conocer si existia diferencia entre los tratamientos, este andlisis se lievé a cabo con el programa
para computadora MSTAT 98.

Con base a ios resuitados se compararon los emulsificantes y ias concentraciones empleadas y
se selecciond un emulisificante a una concentracion (Suavimul a 0.5%).
7.- Para evaluar las propiedades reol6gicas de ia masa con polisacardos: se expefimenté con tres
polisacéridos (CMC, HPMC y GUAR) a 4 concentraciones cada uno (0.025, 0.050, 0.075 y 0.1% base
harina) siguiendo los mismos pasos (del 4 al 6) que cuando se trabajé con emulsificantes. El proveedor
de los polisacaridos fus la empresa HERCULES S.A. .
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8.- El emuisificante y la concentracién seleccionada en el paso 6 (Suavimul 0.5% b.h) se mezcld con los 3
polisacaridos a 3 concentraciones y se siguio el procedimiento de los pasos 4 al 5. Tabla 7.

TABLA 7: EMULSIFICANTE-POLISACARIDO Y CONCENTRACIONES EMPLEADAS EN LA
ELABORACION DE TORTILLAS.

CMC (0.025, 0.05, 0.075%)

Suavimul (0.05%) [HPMC (0,025, 0.05, 0.075%)

[ GUAR (0.025, 0.05, 0.075%)

OBJETIVO PARTICULAR 2.

1.- Se elaboraron tortillas de harina de trigo con tres emulsificantes (Suavimul, Myvaplex y Rekholl) a las
mismas concentraciones empleadas en el paso 4 del objetivo particular 1 (Tabla 5). Para la elaboracion
de las tortillas se modificd el método de Presion con calentamiento descrito en el apartade 1.9.1 de la
pdgina 25; la diferencia consistio en: la cantidad de masa que se elaboré (1 Kg), la etapa de amasado se
realizé en una arasadora con capacidad de 2 Kg marca Hobart y el boleado se realizé manuaimente. La
maéaquina tortilladora que se empled para la eiaboracion de las tortillas fue Marca Herrera modelo 25365.
Para cada emulsificante y concentracién manejada se elaboraron 10 tortillas las cuales se empacaron en
boisas de polietileno; a cada bolsa se le puso una pesa de 1 kilogramo con el fin de simular las
condiciones que se tienen durante el aimacenamiento y/¢ transporte, y se aimacenaron durante 18 dias a
temperatura ambiente, registrandose la humedad y flexibilidad de las tortillas durante los dias O, 2, 7, 11,
15y 18.

2.- Se determiné el contenido de humedad de las tortillas elaboradas por medio del método directo en
una estufa a presién atmosférica.

3.- Se determiné la flexibilidad de la tortilla, para esto se enrollé en nueve cilindros de diferentes
diametros, numerados del uno al nueve, correpondiéndole el nimero nueve al del didmetro menor y el
uno al del didmetro mayor. Anotdndose el nimero de rodillo en que la tortilla se rompia ya sea de los-
extremos o del centro. Figura 12.




TABLA 8. DIAMETRO DE RODILLOS Y ESCALA PARA MEDIR LA FLEXIBILIDAD DE LAS
TORTILLAS

DIAMETRO DEL. | NUMERO DE
RODILLO (mm}) RODILLO

pry
(4]
OONOONLWN =

FIGURA 12. RODILLOS EMPLEADOS PARA MEDIR LA FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS.




4.- Se elaboraron tortillas con fas mismas concentraciones y polisacéridos empleados en los pasos 7 y 8
del objetivo particular 1, al producto obtenido se les determind la humedad y flexibilidad los dias
establecidos de la forma descrita anteriormente.

5.- Los datos de la pérdida de humedad con respecto al tiempo, fueron ajustados mediante minimos
cuadrados a la ecuacion de una recta, siempre y cuando los coeficientes de correlacion fueran
superiores a 0.9 de tal manera que la pendiente de la ecuacion sirvié como indicador de la velocidad de
pérdida de humedad 6 de flexibilidad; ambas respuestas fueron utilizadas en un anélisis de varianza de-
dos factores (aditivo, concentracion) realizado con ayuda de un programa estadistica para computadora
MSTAT con el que se calcularon las probabilidades (P) considerando que si P > 0.05 el efecto no es
significativo, si P < 0.01 el efecto es altamente significativo y si 0.05 < P > 0.01 el efecto es
significativo.®

6.- Finalmente se realiz6 un andlisis de componentes principales con e/ fin de detectar la existencia de
ciertos patrones subyacentes en los datos de manera que éstos puedan ser reagrupados en un conjunto
menor de factores, asi como encontrar como se asociaban las propiedades reolégicas de {a masa
(Tenacidad y Extensibilidad) con la velocidad de pérdida de la humedad y flexibilidad de las tortillas.

El Analisis de Componentes Principales (ACP) es una técnica matemética cuyo objetivo es el
descubrimiento de las dimensiones de variabilidad comun existentes en un campo de fendémenos. Cada
una de estas dimensiones de variabilidad comin recibe el nombre de factor; es decir si se tiene un
conjunto de fenémenos y cada fendmeno varia independientemente de los demds, entonces habra tantas
dimensiones de variacion como fenémenos. Por el contrario, si hay cierta dependencia entre los
fenémenos entonces habréd menos dimensiones de variacion que fendmenos. Para realizar el Andlisis de
Componentes Principales se utilizé una matriz de 5X5 variables: concentracion de aditivo, velocidad de
pérdida de humedad y flexibilidad de la tortilla, extensibilidad y tenacidad de la masa. Los resultados se
sintetizan en una tabla, la cual nos informa tanto sobre el nimero de factores como de ia magnitud de la
carga o saturacion de cada variable en cada uno de los factores iniciales. La carga variade -1 a +1 y se
interpreta de la misma manera que un coeficiente de correlacion.?
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IV RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 ANALISIS DE LA HARINA DE TRIGO.

En la Tabla 9 se encuentran registrados los resuitados del andlisis quimico de la harina.
Desafortunadamente fa Norma Oficial Mexicana (NOM-F-7-1982) ™. no especifica las propiedades que
debe reunir una harina para elaborar tortillas de harina de trigo. Tabia 10. Sin embargo comparando el
porcentaje de humedad obtenido con lo establecido por ia NOM para cualquier tipo de harina ef valor de
13.9 estéa dentro de lo especificado.

TABLA 9. ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA DE TRIGO.

ANALISIS PORCENTAJE | DESVIACION STD.
Humadad 13.9 0.13
Protelna (NX5.7) 105 0.39
Giuten himedo 30.0 0.23
Cenizas 0.5 0.04

TABLA 10

ESPECIFICACIONES DE LA HARINA SEGUN LA NORMA OFICIAL MEXICANA (NOM-F-7-1982)

GRADOI(PANIFICACION)I GRADO it (GALLETAS) T GRADQ Il (PASTAS) ’
ESPECIFICACIONES

Humedad % méax 14 14 14
Proteinas (Nx5.7) min. 9.5 . 90 9.0
Cenizas % 0.55 méx 0.4-1.0 0.6 méx
Gluten Humedo % min 31.3 29.7 29.7

Fuente: NOM-F-7-1982, Harina de Trigo

En cuanto al porcentaje de proteinas, la NOM fija un valor de 9.0% minimo y el de la harina
axperimental fue de 10.5% por lo que la harina podria pertenecer cuaiquiera de 103 tres grupos, lo mismo
ocurre con el porcentaje de cenizas y el gluten hiUmedo. Sin embargo investigaciones reslizadas por
Waniska (1999) y V. Dally (1999), reportaron que el método por el cual se resliza e troquelado de las
tortilias es determinante en el porcentaje que se requiere de proteinas en la harina, asi para (08 procesos
de troquelado por cortado y laminado se requieren contenidos de proteina mayores de 11.5% en los
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cuales la masa es sometida a mayor esfuerzo, en cambio, las elaboradas por el método de presion con
calentamiento se requieren harinas con 10.2 a 11.5 % de proteina porque Ia masa es sometida a un
menor trabajo mecanico.™ ! por otro lado Suhendro y col. (1993) encontraron que contenidos menores
a 10.2 % de proteina disminuia el tiempo en que se mantenia la flexibilidad de las tortillas debido a que
hay menor porcentaje de gluten el cual es Ia estructura basica de la tortilla.® Tomando en cuenta io
anterior y que el método empleado para el troquelado de. las tortillas fue el de prasitn con calentamiento
o} porcentaje de 10.5 esta dentro de los valores requeridos para la elaboracion de tortilias de harina de
trigo.

Con respecto al porcentaje de cenizas en la harina fue de 0.5%, de acuerdo a estudios realizados
por Friend C. P y col. en 1992 determinaron que porcentajes mayores pueden interrumpir {a continuidad
de la matriz de gluten, la cual es la responsable de la estructura y estabilidad de la masa, si estos
porcentajes son muy aitos implicard que el contenido de salvado en la harins es alto y la harina podria
oscurecerse repercutiendo asi en el color de las tortilas. ™ En cuanto al gluten humedo estudios
realizados por Waniska en 1999 solo mencionan que las harinas con 10% de proteina contenian 32% de
gluten humedo, ia diferencia con el 30% obtenido experimentaimente pudo ser debido a la sensibilidad
del equipo que manejaron en dicha investigacion y el método empleado para la obtencion del gluten. ¢

En ia Tabla 11 se encuentra el andlisis granuiométrico de la harina, se puede observar que an o
tamiz 80 U.S.B.S no quedé retenido nada de la harina y Ia suma de los porcentajes retenidos en los
tamices 100 y 120 es de 13.3 %. Linfeng Wang en 1999 determind que {a harina utilizada on la
elaboracion de tortillas no debe retener nada en la malla 80 U.S.B.S y la suma de los tamices 100 y 120
no debe ser mayor al 14 %. Si los porcentajes retenidos en 108 tamices es mayor se tendré como
consecuencia que la harina se hidrate con menor rapidez que una harina con las caracteristicas antes
mencionadas por lo tanto se incrementa el tiempo de mezclado asi como también se requiere mayor
tiempo para desarroilar el gluten. SO En cuanto a la NOM, esta no establece las espacificaciones
granulométricas que debe reunir la herina utilizada para elaborar las tortillas. Tabla 12

TABLA 11. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA HARINA DE TRIGO

TAMIZ PORCENTAJE RETENIDO
80 0.0
100 7.4
120 59
+120 88.7




TABLA 12. GRANULOMETRIA DE LAS HARINAS SEGUN LA NOM-F-7-1982

% RETENIDO GRADO | % RETENIDO % RETENIDO GRADO it
(PANIFICACION) GRADO H (PASTAS)
(GALLETAS)
Sin retencion en el tamiz | En funcién al 73% minimo en las
80 U.S.B.Sy 10% max tipo de gaileta. | fracciones de dos tamices
enel 120U.5.8.S {50y 100 U.S.B.S)

La Tabla 13 muestra los resultados obtenidos del andlisis reoldgico que se le practico a ia harina

de trigo.
TABLA 13. PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA HARINA DE TRIGO.

GRAFICA ANALISIS VALOR
Absorcion de agua (%) 50
FARINOGRAMA Tiempo de llegada (min) 1.4
Tiempo de Desarrolio (min) 3.0
Estabilidad (min) 6.4
Tenacidad (U.E) 450
EXTENSOGRAMA Extensibilidad (mm) 170
Area (cm?) 118
U.E= Unidades extensograficas

De acuerdo con estos resultados se requiere un 50% de sgua para que la curva en el
farinograma se centre en las 500 U.B, el tiempo requerido para hidratarse la harina es de 1.4 min, el
tiempo de mezclado es de 3.0 min, mientras que la maxima consistencia de la masa se tiene durante 64
después del cual empieza a decaer. Figura 13

FlGl.!RA 13. FARINOGRAMA DE LA HARINA EMPLEADA COMO MATERIA PRIMA.

RN
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Con respecto al extensograma la masa opone una resistencia a la tension (tenacidad) de 450 U.E
y tiene una capacidad de distensién o estiramiento (extensibilidad) de 170 mm y para lograr esto se
requiere de una energia de 118 (4rea bajo la curva). Segun comentarios realizados por Waniska (1999),
-las masas para elaborar una tortilla de harina de trigo deben de ser mas extensibles que tenaces ya que
durante el proceso hay poco trabajo mecanico ademas se busca que [a masa extienda lo mas posible sin
encogerse despuds de ser troquelada,'® sin embargo no hay informacién publicada de los valores
especificos de tenacidad y extensibilidad que debe reunir una harina para la elaboracion de tortillas; en
México cada empresa que se dedica a la elaboracion de este producto tiene sus pardmetros intemos,
pero se sabe por experiencia que la extensibilidad no debe ser menor a 185mm y la tenacidad no mayor
de 450 U.E por lo que las caracteristicas de la harina empleada como materia prima durante esta
experimentacion esta dentro de estos valores.

De la experimentacion preliminar en la cual se emplearon seis emulsificantes: Suavimul,
Myvaplex, Rekholl, Monogrol A/M, Glicepol 160 y Lactipol. Los tres Gltimos fueron descartados por las
siguientes razones:

- Glicepol: La masa y las tortillas obtenidas con el empleo de este emuisificante tenian un color amarillo
muy notorio.

- Monogrol A’/M: Para su uso requiere dispersar el emulsificante en agua con una temperatura de 54 °C, y
aun asf es sumamente dificil de dispersar y durante el amasado se debe mantener una temperatura no -
menor de 45 *°C; cumplir-con estas condiciones de operacion aumenta mucho el costo de produccion.

- Lactipol: La masa obtenida era muy reseca (o que provocaba formacion de costras en ios testales y que
la tortilla saliera deforme y con un aspecto reseco. Las tortillas  se rompian faciimente en ! segundo dia
de almacenamiento. Ademas su costo era el 50% mas que el de los otros tensoactivos.

En la Tabla 14 estdn los resultados obtenidos de los andlisis recidgicos de la harina con la
adicion de los ingredientes para elaborar las tortillas (agua, manteca, 'sal, polvo de homear y
conservadores).

TABLA 14. PROPIEDADES REOLOGICAS DEL HARINA CON TODOS LOS INGREDIENTES
(EXCEPTO LOS EMULSFICANTES) PARA LA ELABORACION DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE
TRIGO.

GRAFICA ANALISIS VALOR

Absorcion de agua (%) 485

FARINOGRAMA, Tiempo de llegada (min) 1.7
Tiempo de Desarrollo (min) 4.3
Estabilidad (min) 7.6
Tenacidad (U.E) 500

EXTENSOGRAMA | Extansibilidad (mm) 174.5
Area (cm?) 136.8
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Al adicionar todos los ingredientes de la formulacién para la elaboracion de tortillas ta absorcién
de agua disminuyS, y aumentd el tiempo de llegada, de desarrollo y la estabilidad. Figura 14. Estudios
. realizados por Shuey en 1972 y por Bello en 1991 concuardan con estos resultados y-explican que son
debidos probablemente a que la grasa disminuyé la capacidad de ligar agua por el giuten, ademas la sal
actua principalmente sobre la formacion del gluten, ya que la gliadina uno de sus componentes, tiene
menor solubilidad en el agua con sal, lo que da lugar a mayor cantidad de gluten formado. E| giluten
formado tiene fibras cortas como consecuencia de las fuerzas de atraccion electrostaticas que ocurren en
la malla formada con la sal, confiriendo a la masa mayor estabilidad durante el mezciado. {447

Los resultados del extensograma también aumentaron sobre todo la tenacidad de 450 aumenté a
500, Figura 14. Waniska y col. (1998) reportaron que con concentraciones de sal hasta del 2.0% la
tenacidad de la harina aumenta y ia masa se puede manejar mejor ya que no se adhiere a las
superficies.*” La masa experimental con todos los ingredientes fue mas suave y tersa al tacto que la que
no los posela.

FIGURA 14. FARINOGRAMA Y EXTENSOGRAMA DEL HARINA CON TODOS LOS INGREDIENTES
(EXCEPTO EMULSIFICANTES) PARA LA ELABORACION DE TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO.
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4.2 EFECTO DE LOS EMULSIFICANTES EN LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA.

En la Tabla 15 estan los resultados de las propiedades reolégicas de la masa elaboradas con los
tres emuisificantes & las tres concentraciones con que se experimentd, en este caso también se
incluyeron los demés ingredientes.

TABLA 15. PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA USANDO TRES EMULSIFICANTES A TRES

CONCENTRACIONES.
EMULSIFICANTE SUAVIMUL MYVAPLEX REKHOLL TESTIGO
— PORCENTAJE 0.4 05 | 06 |10 [1.25] 15 03 J0.37] 045
ABSORCION (%) 486 | 486 | 487 |486 (468.7| 487 | 486 | 48.7 | 4B.7 485
TIEMPO DE 1.2 09 [ 1.1 |11 ]|13] 15 1.0 14 ( 16 1.7
LLEGADA (min)
TIEMPO DE 54 50 { 59 45147 ) so0 5.2 54 | 56 4.3
DESARROLLO (min)
:ESTI)\BIUDAD 145 [ 142 | 15 { 11 |11.2] 115 | 155 | 160 | 164 76
min,
ﬁfg—:NSlB'UDAD 1855 | 181 | 174 | 171|174 | 1690 | 173 | 171 | 150 1745
TENACIDAD (UE) | 700 | 675 | 710 | 625|630 | 827.5 | 800 | 840 | 830 500
AREA (cm ) 1904 | 174 | 173 | 151 | 161 | 194.5 | 233.2 | 270 (2845 1368

b.h= base harina
U.E = Unidades Extensogrificas.

Las nfasas més extensibles se obtuvieron con e! Suavimul a la concentracion de 0.4 y 0.5% con
un valor de 185.5 y 181 mm respectivamente; comparando las concentraciones de este emuisificante la
concentracién de 0.5% fué la que registré menor tenacidad, el menor tiempo de llegada y desarrolio, esto
traeria como consecuencia en caso de aplicaciones posteriores.de este emuisificante que se tendria que
dar menor tiempo de amasado para obtener las condiciones 6ptimas del giuten y la masa soportaria
mayor abuso mecéanico (sobreamasado) ya que su estabilidad es casi el doble que el testigo (7.6 min).
Esta masa fue més tenaz que el testigo (675 contra 500 U.E) por lo que requirié aumentar la presion a
81.5 Kg/em? durante la etapa de troquelado. Figura 15

En el caso del Myvaplex la concentracion de 1.25 % fue la que di6 la mayor extensibilidad (174
mm) y la menos tenaz (630 U.E), estos valores fueron menores gque los alcanzados por e Suavimul a
0.5% y mayores a los del testigo. Las masas obtenidas con este emulsificante fueron muy suaves al tacto
y los discos crudos de tortilla obtenidos durante el troquelado eran muy deformes. En el Rekhoil a todas
las concentraciones proporciond mayores tiempo de llegada, desarrollo y estabilidad que los demés
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emulsificantes, tuvo {as menores extensibilidades, las mayores tenacidades y dreas bajo la curva, debido
a esto se requirié aumentar mucho las presiones de las placas a 85 Kg/cm2 durante la etapa del
troquelado y la masa se encogié después de dicha operacion. Las masas elaboradas con este.
emulsificante tenian un aspecto reseco y se agrietaban faciimente.

En general se observa que con el empieo de los emulsificantes la absorcion de agua se modificd
ligeramente, de acuerdo al andlisis estadistico (ANOVA) con un 95% de confianza indicd que no hay
diferencia significativa entre la absorcion de agua y los diferentes emulsificantes a diferentes
concentraciones, pero si hay efectos significativos de los tipos de emulsificante y las concentraciones
empleadas en las demas propiedades reoldgicas de la masa ya que las F calculadas fueron mayores que
las F de tablas.

Los tiempos de llegada disminuyeron es decir, se requiere menor tiempo para que se alcance una
consistencia de 500 U.B esto concuerda con estudios realizados por Apolonia y col (1972) quienes
argumentan que esto se debe a que los emulsificantes ayudan a integrarse con mayor facilidad a.las
grasas y al agua contenida en la formulacién de la masa. 49 | a estabilidad y tiempo de desarrolio fueron
mayores, debido al aumento de este ultimo pardmetro se requeriria mayor energia para que la masa
tenga la ptima consistencia, por 1o tanto el costo aumentaria.

FIGURA 15. FARINOGRAMA Y EXTENSOGRAMA DE LA MASA CON SUAVIMUL (0.5%)
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En cuanto a la tenacidad se observa que para todos los emulsificantes a todas las
concentraciones aumenté este parametro, esto concuerda con investigaciones realizadas por Ghiasik
(1982) y Belitx (1986) en las que explican el aumento de la tenacidad como resultado de la interaccion de
los emulsificantes con las gluteninas que son las responsables de desarroliar esta propiedad en la masa.
La variacion de la tenacidad se ve influida por el tipo de emulsificante empleado, los emulsificantes
iGnicos como el estearoll lactilato de sodio (SSL) interaccionan mas con las proteinas debido a que son
mas reactivos que los no idnicos, esto explicaria porque las tenacidades alcanzadas por et Suavimul y
Rekholl fueron mayores que las obtenidas con el Myvaplex puesto que los dos primeros son del tipo
i6nico y ef tercero es no idnico.™ '7- ' Existen varias teorias que explican la interaccion que se produce
antre ios emulsionantes y la proteina de la harina de trigo, dichas teorias se han investigado mucho
menos que la interaccion de los emulsionantes con el almidon. Entre las diversas teorias que explican el
efecto reforzador de la masa producido por los emulsificantes, se puede destacar la que mantiene que
estos productos proporcionan un buen efecto de reforzamiento a [a masa, ya que tienen la capacidad de
formar peliculas acuosas con la estructura laminar en la interfase entre las fibras del gluten y el almidon,
manteniendo a la vez un enlace especifico con el gluten.™ ) Con esto se logra una mayor tolerancia al
abuso mecanico.™” Tal vez por esto al aumentar la concentracion de los emulsificantes la extensibilidad
disminuyd puesto que el efecto reforzador aumento.

Krog (1981) y Knightily (1988) sugieren que los tensoactivos pueden actuar como reforzadores
de masa de dos maneras; a) mediante la interaccién de las moléculas de tensoactivo con las proteinas
del gluten a través de enlaces hidrofébicos y/o hidrofilicos (enlaces electrostéticos o puentes hidrogeno).
b) mediante la interaccion directa de los tensoactivos con la fase acuosa de la masa formando estructuras
lipido-agua que se asocian a los lipidos polares libres de la harina. Los tensoactivos empleados para este
propdsito son principalmente compuestos de tipo ibnico, tales como el esteaoril-2-lactilatos de sodio que
es el caso del Suavimul.®" En cambio los efectos causados por los tensoactivos no idnicos (Myvaplex)
son por la formacién de enlaces con el nitrbgeno amida de las proteinas dei giuten, produciendo una
agregacién de proteina que es estabilizada por la formacion de una red intermolecular formada por .
puentes de hidrégeno.® ™ Otras investigaciones realizadas en pan que han estudiado la interaccién de
proteinas-tensoactivos midiendo una parte la distribucién de los lipidos libres y combinados concluyendo
que los tensoactivos reemplazan a los lipidos que se encuentran asociados en forma natural con el gluten
formando con este enlaces mas fuertes.

Resumiendo los emulsificames empleados actuaron como reforzadores de la masa af .
interaccionar con las proteinas del gluten con lo que las masas se volvieron mas tenaces, el Suavimul a
la concentracion de 0.5% fue el que afecté en menor medida la tenacidad y la extensibilidad (181 mm, y
675 U.E respectivamente) sus masas fueron mas suaves, tersas y al momento de troquelarse los discos
crudos de tortilla tuvieron una forma circular homogénea. Considerando jo anterior la masa elaborada con
este tensoactivo a esta concentracién es la que més se ajusta a los requisitos que debe reunir |a masa
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para la elaboracion de tortillas aunque debe tomarse en cuenta que durante el proceso se tendréan que
elevar las condiciones de presion durante el troquelado a 81.5 Kglcm2 y se requeriréd aumentar el tiempo
para que la masa tenga 6ptima consistencia de 4.3 min (testigo) a 5.0 min lo cual elevaria el costo de
produccion de la tortilia.

4.3 EFECTO DE LOS POLISACARIDOS EN LAS PROPMEDADES REOLOGICAS DE LA MASA

En la Tabla 16 se encuentran los resultados de las pruebas reologicas de las masas con
polisacaridos.

TABLA 16. PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA USANDO POLISACARIDOS A TRES
CONCENTRACIONES.

[POLISACARIDO GUAR CMC HPMC TESTIGD |

CONCENTRACION 1 0.025 | 0.05 ) 0.075 | 0.1 0.025 10.05 [0.075 0.1 0.025 [ 0.05 {0.075 |0.1
{% b.h)

Absorcion (%) 49.0 [49.5 149.7 (499 |50 50.3 |50.6 |50.8 [50.2 |50.5 [S0.8 51 48.5
Tiempo de llegada | 1.6 1.5 1.2 1.2 1.7 17 1.5 14 1.7 15 1.4 13 1.7
{min)

Tiempo de 4.2 42 4.1 4.0 43 |43 [4.1 40 (43 43 4.1 39 |43
desarrollo (min)

Estabilidad (min) 17.2 {175 117.8 {18.0 |17.0 |17.3 |17.5 [17.6 |[17.1 |17.3 [176 {178 |76
Extensibiidad (mm) | 164 [163.5 {1675 {131 [170 {164.511635 | 184 | 166 |185 [170.5 |171 [174.5
Tenacidad (U.E) 647.5 |697.5 | 7375 (930 |695 |735 1640 1@41 |6B0 |615 |645 |647 |500
Area bajo 8 curva 147.4 11853 1174 | 190 [172.7 {171.5 {1454 | 147.9 | 158.5 | 1439 | 185 1882 | 136.8

L{em®)

b.h= base harina

En el caso de los polisacdridos todos estos compuestos a sus diferentes concentraciones
tuvieron mayor absorcion de agua que el testigo y que cuando se emplearon los emulsificantes, las

absorciones mas altas le corespondieron ala CMC y ala HPMC (50.8 y 51%) a la concentracién de -

0.1%,; estudios realizados por Friend y col. (1893) explican que estas modificaciones se debieron a las
propiedades hidrofilicas de los polisacéridos ya que estas moléculas tienen gran capacidad para retener
agua, formando particulas altamente hidratadas, esto es consecuencia de la facilidad que tienen para
interaccionar con moléculas de agua a través de puentes de hidrégeno. La capacidad de captar agua en
mayor 0 menor proporcion depende del peso molecular del polisacdrido, la concentracion, y del tipo de
sustituyentes, asi como de las interacciones con otros constituyentes.® '> 27 Los tiempos de llegada
fueron iguales o menores que los registrados por el testigo, teniéndose menores tiempos conforme se
incrementaba {a concentracién de polisacérido, esto podria deberse a que los polisacaridos al absorber
mayor cantidad de agua conforme se aumentaba la concentracion incrementaban la viscosidad por lo
que para alcanzar la consistencia de 500 U.B se requeria menor tiempo. Con el empleo de los
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polisacéridos la estabilidad de la masa se elevé a casi el doble de tiempo. siendo la goma Guar a 0.1% la
que alcanzé la mayor estabilidad (18 min). En cuanto a la extensibilidad de la masa, esta fue menor que
las alcanzadas por los emulsificantes y el testigo excepto para la concentracidn de 0.025% de CMC (179
mm). La tenacidad de las masas al igual que el drea bajo la curva aumentaron para todos los casos,
siendo las concentraciones de 0.075% de la CMC y HPMC a las concentraciones de 0.05 y 0.075 % las
que fueron menos tenaces (640, 615 y 645 U.E). Cawliey (1964) . y Friend (1993) explican que esto se
debe a que existe un efecto sinergistico entre el polisacarido y el giuten, con lo que se refuerza este
complejo proteinico dando como resultado tiempos de estabilidad mayores y que se incremente la
tenacidad; el mecanismo por el cual se produce dicho sinergismo aun no esta claro. De acuerdo al
ANOVA con un 95 % de confianza se concluyd que no hay diferencia entre los polisacéridos empleados
on la estabilidad de la masa pero si existe diferencia entre las concentraciones utilizadas; para el caso de
las demés propiedades reoldgicas se encontré que hay diferencia significativa entre los polisacaridos y
las concentraciones empleadas.

Comparando la goma Guar a las diferentes concentraciones empleadas, la concentracién de
0.075% fué la mas extensible (167.5 mm) pero una de las mas tenaces (737.5), confonme se aumend la
concentracion la extensibilidad disminuyé y hubo un aumento en la tenacidad. En el caso de la CMC ia
concentracion de 0.075% alcanzd una extensibilidad de 163.5 mm tuvo menor tenacidad 640 U.E. Figura
16. Mientras que para la HPMC la concentracién de 0.05% tuvo la menor tenacidad y extensibilidad (615
y 165), en cambio este mismo polisacarido a la concentracion de 0.075 % registré una extensibilidad de
170.56 mm y una tenacidad de 645 U.E.(Figura 17) Es importante hacer notar que entre las
concentraciones de 0.075 y 0.1% tanto la tenacidad como la extensibilidad no fueron muy diferentes.

FIGURA 18. FARINOGRAMA Y EXTENSOGRAMA DE LA MASA CON CMC 0.075%
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Por otro lado, la goma Guar a cualquier concentracion impartié las peores caracteristicas a la
masa, las cuales fueron resecas, perdieron faciimente la humedad y los testales sae resecaron mucho en
las superficies, fueron pegajosas sobre todo a la concentracién de 0.075 y 0.1%, duras, dificiles de
manejar, de moldear, muy eldsticas y poco extensibles por lo que se tuvo que aumentar la presiéon
durante el troquelado a 83 Kg/cm®, mientras que las elaboradas con CMC (0.075%) y HPMC (0.075%)
fueron suaves, faciles de moldear y mantuvieron mas ia humedad (para todas las concentraciones de
CMC y HPMC se mantuvo la presién de 81.5 Kg/cm? ). Esto podria deberse a que la CMC y HPMC se
utilizaron a muy bajas concentraciones y por ende proporcionaron bajas viscosidades mejorando el
desarrollo del gluten por el efecto sinergistco que se mencioné anteriormente que tienen los
polisacéridos con el giuten. En cambio la goma Guar ain a bajas concentraciones proporciona altas
viscosidades por lo que tuvo gran afinidad por el agua compitiendo por eila con las proteinas con lo que
no permitid que se desarrollara el gluten y como consecuencia se obtenga una masa con malas
caracteristicas.

Los resultados obtenidos concuerdan con un estudio realizada por Friend y col. an 1993 en el
cual adicionaron varios polisacéridos a la harina con ia que se elaboraba la masa para tortillas de harina .
de trigo, encontré que el manejo de la masa se afectaba por el tipo y cantidad de goma adicionada. Las
masa con goma Guar, Ardbiga o Xantana eran menos resistentes en. el laminado, formaban una masa °
cohesiva en menor tiempo y tenian malas caracteristicas en el mezciado, Masas con 1% de gomas
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defivadas de celulosa modificada eran rigidas, pegajosas y poco cohesivas, aparer e no se
desarrollaban comp! e en ol lado y tenian un manejo regular, al disminuir la concentracion a
0.3 de la CMC y HPMC tenian un buen manejo en comparacién con las de gomas Guar, Xantana y
Ardbiga.®

Resumiendo las masas con CMC y HPMC a la concentracion de 0.075% fueron las que
proporcionaron las mejores caracteristicas reolégicas de extensibilidad (163.5 mm y 170.5 mm
respectivamente) aunque fueron menores que las del testigo (174.5), a estas concentraciones se
obtuvieron tenacidades de 640 y 645 U.E respectivamente, sin embargo estos valores fueron mayores
que los del testigo (500 U.E); debido al aumento de ia tenacidad también se tuvo que sievar la presion de
las placas durante el troquelado a 81.5 Kg/em®. En general los polisacdridos afectaron en menor medida
la tenacidad de las masas que los emuisificantes, es importante notar que a diferencia de cuando se
emplearon los emulsificantes, no se aumentaron los tiempos de llegada ni de desarrolio por lo cual el
costo para obtensr una masa con la consistencia similar a ia testigo séio se elevaria por el precio del
polisacérido.

44 EFECTO DE LA MEZCLA EMULSIFICANTE-POLISACARIDO EN LAS PROPIEDADES
REOLOGICAS DE LA MASA

En la Tabla 17 se encuentran los resultados de las prusbas reoiégicas de la masa cuando se
emplearon mezcias del emulsificante Suavimul a 0.5% con tres palisacéaridos (goma Guar, CMC y
HPMC) a cuatro concentraciones (0.025, 0.05, 0.075 y 0.1%); en elia se aprecia que las absorciones de
agua obtenidas de las mezclas de emulsificante-polisacarida, fueron mayores que el testigo y que las
registradas cuando se empled solo el emulsificante Suavimul a 0.5%, pero no muy diferentes a cuendo se
emplearon unicamente los polisacédridos; siendo las mezclas de Suavimul-CMC y Suavimul-HPMC a la
concentracién de 0.1% las que registraron las mayores absorciones de agus (508 y 509
respectivamente), asto se debe posiblemente al tipo de sustituyentes que tiene estos potisacéridos, en la
CMC hay un metilo y en la HPMC hay ademas de este sustituysnte un hidroxipropil lo que trae como
consecuencia que tengan mayor afinidad por el agua.!'%*Y Los tiempos de llegaca y desarroiio tendieron
a parecerse a las reportadas por los polisacésidos, esto no era io esperado ya que se pensaba que al
usar ia mezcla de polisacéridos y emulsificante los tiempos serian menores que cuando $8 empiesron por
separado los emuisificantes y los polisacéridos, posibl e este portamiento se deba a que el
proceso de hidratacion de los polisacdridos asi como de las proteinas del gluten contenidos en la harina
no es instantdneo, también pudo deberse a que se tenia una consistencia prefijada de 500 U.B por io que
los polisacéridos no lograban hidratarse totalmente.




TABLA 17

PROPIEDADES REOLOGICAS DE LA MASA USANDO MEZCLAS DE TENSOACTIVO-POLISACARIDO.

TENSO-

POLISA- | PORCEN- | ABSOR- | TIEMPO TIEMPO ESTABILIDAD | EXTENSIBILIDAD | TENACIDAD | AREA BAJO
ACTIVO | CARIDO | TAJE (b.h.) | CION (%) | LLEGADA | DESARROLLO (min) (mm) (UE) CURVA(cmz)
_{min) {min)
0.025 49.0 16 42 184 177 683.5 1595
GUAR 0.050 496 14 40 186 173 568.5 1466
0.075 497 1.1 38 189 m 650 1592
S 0.1 50.0 11 a8 18.9 172 655 1616
u
A 0.025 50.1 1.6 39 186 181 620 147.0
v HPMC 0.050 50.3 14 37 187 181 610 156.0
[ 0.075 50.5 13 35 187 184 642.5 152.2
M 01 50.8 13 34 187 183.5 641.7 154.0
u
L 0.025 503 16 42 185 186 610 157.0
CMC 0.050 506 1.5 40 18.5 187.5 590 149.0
0.075 508 13 38 18.7 101 620 146.1
01 50.9 13 37 18.7 1825 618 14_5.1
Suavimul 05 486 09 5.0 14.2 181 675 174
TESTIGO 485 1.7 43 78 1745 500 1368

b.h.: base harina
U.E: Unidades extensograficas.
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Los tiempos de llegada fueron menores que el testigo pero mayores cuando se empletd solo el
emulsificante Suavimul (0.5%); los mayores tiempos de llegada los registraron las mezclas a las
concentraciones de 0.025% (1.6 min). Los tiempos de desarrolio fueron menores que los emulsificantes y
que el testigo, pero no significativamente diferentes a cuando se emplearon solos los polisacaridos. La
estabilidad fue mayor que la obtenida por el testigo, el Suavimul (0.5%) y las gomas solas; en todos los
casos la estabilidad aumenté conforme se incrementd la concentracién y fue mayor a 18 minutos; es
importante destacar que no se tiene el tiempo exacto en que se perdid este pardmetro.ya que todas las
pruebas del farinGgrafo se paraban a los 20 minutos, por-lo que seria conveniente continuar la prueba
hasta el momento en que la parte superior de la gréfica abandone las 500 U.B.

En todos los casos la tenacidad fue mayor que el testigo y menor que cuando se emplearon por
separado el Suavimul y los polisacaridos, este parametro tuvo los valores mds altos cuando se trabajaron
las mezclas de Suavimul-Guar y los mas bajos se obtuvieron con las mezclas de Suavimul-CMC. Las
extensibilidades fueron en general mayores que el testigo e iguales a las alcanzadas por el Suavimul a
0.5%, las extensibilidades mas altas se obtuvieron con las mezclas de Suavimul-CMC (0.5-0.05%) y
Suavimul-CMC (0.5-0.025%) quienas tuvieron una extensibilidad de 187 y 186 mm respectivamente.

Comparando las mezcias de polisacédridos el Suavimul-Guar proporciond las masas mds tenaces
y menos extensibles a cualquiera de las concentraciones empleadas. Las mezclas de Suavimul-CMC
fueron las mas extensibles y las menos tenaces, siendo la mezcla Suavimul-CMC (0.5-0.05%) con una
extensibilidad y tenacidad de 187mm y 590 U.E respectivamente y la mezcla de Suavimul-CMC (0.5-
0.025%) con 186mm y 610 U.E Figura 18. De! ANOVA se concluyd con un 95 % de confianza que existe
diferencia significativa entre las mezclas de emulsificante polisacérido y concentraciones empleadas en la
absorcion de agua y tenacidad de la masa, en cambio para las demas propiedades reoldgicas se
determind que hay diferencia significativa entre las mezclas pero no entre las concentraciones usadas.

Las masas provenientes de la mezcla Suavimul-Guar fueron resecas, pegajosas y dificiles de
manejar y después del troquelado los discos de tortilla crudos tendian a encogerse y las presiones de las
placas tuvieron que aumentarse a 83 Kg/cm?. En el caso del las mezclas de emulsificante con CMC y
HPMC fueron suaves, tersas y faciles de manejar, en ambos casos las presiones durante la etapa de
troquelado fueron de 81.5 Kg/cm?.

Resumiendo las mejores caracteristicas reolbgicas en ias masas en orden decreciente son;
Mezcla de Suavimul-CMC (0.5-0.05%), mezcla de Suavimul-CMC (0.5-0.025%), CMC (0.075%), HPMC
(0.075%) y Suavimul 0.5%.



FIGURA 18. FARINOGRAMA Y EXTENSOGRAMA DE LA MEZCLA DE SUAVIMUL CON CMC
(0.5- 0.05%)
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4.5 EVALUACION DE LA TORTILLA DE HARINA DE TRIGO.

Con respecto a la humedad de las tortillas elaboradas con emulsificantes, polisacéridos y
mezclas de emuisificante-polisacérido se encontré que durante su almacenamiento de 18 dias a
temperatura ambiente, la humedad disminuia al ir pasando el tiempo por lo que los resuitados se
ajustaron a cinéticas lineales empleando cinco puntos comrespondientes a los dias: 2, 7, 11, 15y 18; los
coeficientes de correlacién obtenidos por medio de minimos cuadrados fueron mayores a 0.89 para los
emulsificantes, en el caso de los polisacéaridos fueron mayores a 0.90 y para el caso de las mezcias fue
de 0.89 con una significancia menor al 0.05%, esto condujo a utilizar las pendientes de cada ecuacién
como una medida de la velocidad con que se perdia la humedad en las tortillas de harina de trigo. Las
graficas que se presentan a continuacion son con los datos lineatizados.

4.5.1 EFECTO DE LOS EMULSIFICANTES EN LA PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS :

En la Figura 19 se encuentran graficados los resultados de humedad de las tortillas de harina de
trigo elaboradas con Suavimul a tres concentraciones; el producto elaborado sin adicién del emulsificante
(Testigo) perdié un 4.17% de humedad, cuando se empled el Suavimul a la concentracién de 0.6% la
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pérdida fue de 3.568%, mientras que a la concentracion de 0.4% y 0.5% los porcentajes fueron de 3.1 y
2.39%.

FIGURA 19. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS

CON SUAVIMUL.
»
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Cuando se utilizé Myvaplex (Figura 20) los porcentajes de humedad perdidos durante el
almacenamiento para la concentracién del 1 fus de 2.6 %, en tanto que para ias concentraciones de 1.25
y 1.5 fueron de 2.45 y 2.20% respectivamente. '

FIGURA 20. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS
CON MYVAPLEX

{1~ MYVAPLEX (1.259%) 25 »72 2.1 2748 21.01

—a~MVVARLEX(1.00%)| 25 268 2m 237 %08
[e~TESTIGO 250 229 274 22 2542
%bese harina TEMPO (diee)
T arbionts
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En e! caso del emulsificante Rekholl (Figura 21) las concentraciones de 0.45 y 0.3% perdieron los
mayores porcentajes de humedad (3.6 y 3.5%) siendo la concentracién de 0.37% la que reporté el menor
valor: 2.98%.

FIGURA 21. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS

CON REKHOLL
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En la Tabla 18 se encuentran anotados los valores de las pendientes para cada uno de los
emulsificantes empleados a sus respectivas concentraciones.

TABLA 18: VELOCIDADES DE PERDIDA DE HUMEDAD (PENDIENTES) CUANDO SE EMPLEARON

TENSOACTIVOS.
TENSOACTIVO | PORCENTAJE | INTERCEPTO | PENDIENTE
(base harina)
Myvaplex 1.5 29.935 0.1370 a
Suavimul 0.5 30.06 -0.1490 a
Myvaplex 125 29.820 0.1560 a
Myvaplex 1.0 29.830 -0.1635 a
Rekholl -0.37 30.875 -0.1860 b
Suavimul 0.4 30.575 0.1965 b
Rekholl 03 31.440 0.2230 ¢
Suavimul 0.6 30.860 02235 c
Reknoli 0.45 30.480 02255 c¢
Testigo 30.115 0.2605 d

Letras on Un son ig i
T* ambiente, 18 dias de aimacenamiento

En ella se puede observar que en todos los casos en que se utilizaron emulsificantes el valor
absoluto de las pendientes fue menor que el registrado por el testigo (-0.2605) es decir las tortillas
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elaboradas sin emulsificante (testigo) perdieron con mayor velocidad la humedad durante el
almacenamiento de 18 dias que las elaboradas con emulsificante. Los tratamientos que reportaron las
menores pendientes fueron el Myvaplex a 1.5% y el Suavimul a 0.5% cuyas pendientes fueron -0.13 y
-0.14 respectivamente; sin embargo este uitimo emuisificante a la concentracion de 0.6% tuvo uno de los
valores més altos (-0.2235); e cambio el Rekholl a 0.45% fue el emulsificante que registré la mayor
pendiente (-0.2255). En el anlisis de varienza se encontré que hay diferencia significativa entre los
tratamientos Fr> F¢ entre los tratamientos.

En la Figura 22 estan graficados los tres emulsificantes probados a las concentraciones con que
se obtuvieron las menores velocidades de pérdida de humedad en las tortillas conira el testigo, en esta se
observa que la humedad disminuye més répidamente en el caso del producto elaborado sin
emulsificante, presentando una humedad para el dia 18 de alrededor de 25.42, en tanto que e! Suavimul
{0.5%) y of Myvaplex (1.5%) tiene una humedad en el mismo tiempo de 27.37 y 27.46 respectivamente,
sin embargo cuando se calcularon las probabilidades para saber cuales tratamientos eran iguales se
enconiré que ambos emuisificantes a estas concentraciones no tenian diferencia significativa (P>0.05)
por lo que se podrian utilizar indistintamente. (Tabla 18)

FIGURA 22. COMPARACION DE LA PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE
TRIGO ELABORADAS CON TENSOACTIVOS
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% base harina TIEMPO (dias)
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Diversos estudios realizados en productos de panificacion explican que la pérdida de
humedad se debe principaimente a los cambios en las estructuras de la proteina y e almidén y



retrogradacion de éste dltimo.® '  Qarooni (1993) y Friend (1995) explican que la pérdida de
humedad es debida a la interaccion de los tensoactivos con el almidén evitando la retrogradacion de este;
de acuerdo con Friend, al adicionar el emuisificante en ia formulacion una parte se absorbe en la
superficie de los grénulos de aimidén durante el mezclado, otra parte del emulsificante, actGa en la
coccién de la tortilla, al llegar a una temperatura de 55 °C aproximadamente, los tensoactivos entran en
una fase cristalina-liquida (mesofase) en combinacién con parte del contenido de agua combindndose
asi con la amilosa y forman un complejo helicoidal insoluble; una parte restante del emulsificante actua
con la amilopectina la cual se absorbe entre las ramas de este polimero;, aun con el empieo del
emulsificante hay una cantidad de amilosa y amilopectina que no se combina, esto trae como
consecuencia que cuando se enfria el producto estas dos moléculas sin combinar se retrograden pero no
hay ningun tipo de cambio en los que han formado complejo con el emulsificante. EI complejo que se
forma por la interaccion del tensoactivo con el almidén retiene lo humedad en el interior de los grénulos,
evita la retrogradacion y previene la migracion de amilosa al exterior, con eflo impide también qua la
amilopactina sufra cambios estructuralas y retrogradacién, 4 4

La capacidad del emuisificante para evitar la retrogradacion varia en funcion a la facilidad para
formar complejos con el almidén, Krog en 1971 estudié los Indices de complejacion (ACI) que podian
tener diversos emulsificantes con el almidon y encontrd que el monoesterato de propilengticol (90%
ester) tiene un ACI de 15 mientras que el SSL de 72; esto podria explicar porque el Suavimul que es un
SSL (Estearil Lactilato de Sodio) mantuvo mejor la humedad de la tortilla mientras que el Myvaplex al ser
un monoesterato de glicerilo con 90 % ester tiene una menor facilidad para formar complejos con el
almidén y por lo tanto no tuvo la capacidad para evitar 1a retrogradacion dei almidén trayendo como -
consecuencia que se perdiera la humedad con mayor velocidad, en el caso del Rekholl no se tiene la
informacion acerca de su composicién solo se tiene el dato de que es un emulsificante idnico, por fo que
lo dnico que podriamos inferir es que posiblemente su capacidad para interactuar con el almidén sea muy
escasa y por ello el producto elaborado perdié con mayor rapidez la humedad.®"

4.5.2 EFECTO DE LOS POLISACARIDOS EN LA PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS.

Como se puede apreciar en la Figura 23 la goma Guar a cualquier concentracion disminuyd
con menor rapidez la humedad que el testigo, siendo a la concentracion de 0.05% en la que decrecit la
humedad un 1.27% durante el aimacenamiento, ya que inicié con un valor de 29.75 y para el dia 18 fué
de 28.48 y la concentracion de 0.075 % la que registro la pérdida mas baja (0.96%).




FIGURA 23. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS

CON GOMA GUAR
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En el caso de la HPMC (Figura 24) los porcentajes de humedad perdida también fueron muy
bajos, por ejemplo para la concentracién de 0.1% que fue la que mayor cantidad de agua desprendié
durante el aimacenamiento registré un valor de 0.97 y para el nivel de 0.05% solo perdié el 0.64%.

FIGURA 24. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS
CON HPMC.
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Al igual que para los polisacéridos anteriores los porcentajes de humedad decrecieron muy
poco para las diferentes concentraciones de CMC, siendo al 0.075% con el gue se desprendid solo un
0.60% de humedad y con 0.025% el valor perdido fue de 1.09. Figura 25.

FIGURA 25. PERDIDA DEHUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS

CON GOMA CMC
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En la siguiente Tabla estén los valores que se encontraron para las pendientes de cada uno de
los polisacéridos y correspondientes concentraciones.

TABLA 18. VELOCIDADES DE PERDIDA DE HUMEDAD (PENDIENTES) CUANDO SE EMPLEARON

POLISACARIDOS
POLISACARIDO | PORCENTAJE | INTERCEPTO | PENDIENTE
(base harina)
HPMC 0.050 2964 -0.0310 a
CMC 0.075 29.94 -0.0330 a
cMC - 0.050 29.27 -0.0355 b
HPMC 0.075 29.81 -0.0390 b
HPMC 0.025 30.46 -0.0480 c
Guer 0.075 29.98 «0.0530 d
CMC 0.100 30.12 -0.0535 d
HPMC 0.100 30.33 -0.05356 d
-Guar 0.100 29.77 -0.0565 d
CcMmC 0.025 30.54 -0.0605 e
Guar 0.050 29.76 0.0705 e
Guar 0.025 30.32 “0.0735 o
Testigo 30.11 -0.2605 f
Letras on n son di we P>0.05

igusies
T* ambiente, 18 Dias de simacenamiento




Como se puede notar en la Tabla 19 la goma HPMC a 0.05% y la CMC a 0.075% tueron las
mas eficientes para mantener la humedad, a estas concentraciones las pendientes obtenidas fueron ias
menos altas (-0.0310 y -0.0330) en cambio la goma Guar a los niveles de 0.025 y 0.050 tuvieron
pendientes de -0.0735 y -0.0710 respectivamente, es decir ia humedad descendid con mayor velocidad;
el ANOVA indicd con un 95 % de confianza que existe diferencia entre los tratamientos. Al graficarse los
tres polisacéridos a las concentraciones que conservaron mejor la humedad (Figusa 26) se puede percibir
que el testigo tuvo ia mayor pérdida de humedad 4.69%, es importante notar que aunque la goma Guar
fue la que reports la mayor pérdida (0.96%) dicha cantidad es menos de la cuarta parte que la alcanzada
por el testigo, los otros dos polisacéridos (HPMC y CMC) a los niveles de 0.05 y 0,075 fue de 0.6 y 0.64;
pero de acuerdo a la Tabla 19 no hay diferencia significativa entre las pendientes de estos dos Uitimos
tratamientos (P>0.05) por lo que se podria wtilizar indistintamente. Es importante sefialar que los
polisacéridos a cualquiera de las concentracionas ampleadas tuvieron menores pendientes que el testigo
y que las obtenidas con el empleo de los emulsificantes.

FIGURA 26. COMPARACION DE LA PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE
TRIGO ELABORADAS CON POLISACARIDOS
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Christopher Friend y Bell explican que este comportamiento se pusde entender en funcibn de
cémo actua la CMC, sste polisacarido junto con el agua recubre ios granulos de almidén, haciendo més
lentos los cambios que lleven a la retrogradacion del almidon, aderas de ayudar a la retencion del sgua
en i sistema. Ademéas durante el cocirniento de |a tortilla, Ja CMC Y HPMC, conforme ia temperatura de
la masa se eleva, las molécuias del polimero y sus enlaces interaccionan directaments con al agua en




viscosidad y dar fuerza a los alrededores de las células expandidas de la masa, este "gel” también actia
como una barrera para la pérdida de humedad la cual pude mejorar la calidad final del producto en
cuanto a su textura y suavidad.®*? Segun Ferrero (1993) otra posible teoria es que ios polisacaridos con
carga como son la HPMC y la CMC evitaron la retrogradacion del aimidon debido a que las cadenas de
amilosa son lineales y mas largas que las de amilopectina, durante la gelatinizacion la amilosa es puesta
on libertad afuers del granulo y forma una matriz externa. La amilosa entonces tiene una mayor
axposicion a otros componentes de la masa como [os hidrocoloides y la interaccién amilosa-polisacérido
compite con la agregacion de amilosa-amilosa, disminuyendo de esta manera la probabilidad de
ocurrencia de Ia retrogradacion del almidon.™

4.5.3 EFECTO DE L A MEZCLA EMULSIFICANTE-POLISACARIDO EN LA PERDIDA DE HUMEDAD.

Cuando se empisaron las mezclas de emulsificante (Suavimul 0.5%) con la goma Guar y la HPMC
a la concentracién de 0.075% se obtuvieron las menores pérdidas de humedad: 0.85 y 0.65%
raspectivamente. (Figura 27a y 27b) en cambio cuando se mezcld ef Suavimul al 0.5% con fa CMC al
0.025% la pérdida de humedad fue de 0.45%, ya que al inicio del almacenamiento las tortillas tenian un
porcentaje igual a 20.63 y después de 18 dias a temperatura ambiente tuvieron 29.18 (Figura 27¢) El
ANOVA encontré con un 95% de confianza que hay diferencia significativa entre los polisacaridos y las
concentraciones empleadas.

FIGURA 27a. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS

CON GOMA GUAR Y SUAVIMUL
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FIGURA 27b PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO EMPLEANDO
MEZCLA DE HPMC Y SUAVIMUL
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FIGURA 27c. PERDIDA DE HUMEDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS
CON MEZCLA DE CMC Y SUAVIMUL. B
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En todos los casos la humedad perdida fue menor que ef testigo (4.69%) y que cuando se empled -
sélo el emulsificante (2.39%); aun con la mezcla Suavimul-Guar (0.5-0.0256%) que fue la que tuvo ef
mayor porcentaje de pérdida (1.37%), esta cantidad es aproximadamente la tercera parte de la aicanzada :
por el testigo y la mitad de la obtenida cuando se empled solo el emulsificante.




En ia Tabla 20 estan las pendientes obtenidas para cada una de las mezclas empleadas, siendo
Suavimul-CMC (0.5-0.025%), Suavimul-HPMC (0.5-0.075%) y Suavimul-CMC (0.5-0.075%) las que
perdieron con menor velocidad la humedad, sin embargo las daos primeras mezclas se podrian utilizar en
igual forma ya que al calcular las probabilidades se determiné que no hay diferencia significativa. P>0.05..
En cambio el testigo tuvo una pendiente de -0.2605 y el Suavimul de -0.1490.

Por otro lado, al comparar los resultados obtenidos con el uso de las mezclas y los registrados con
@) uso de polisacdridos, se observa que a pesar de que las mezclas tuvieron valores manores en los
porcentajes de humedad perdida estos no fueron muy diferentes a los de los polisacridos solos, por
ejemplo; la CMC sola a 0.025% tuvo una pendiente -0.06 y la mezcla (Suavimul 0.5%-CMC 0.025%) su
pendiente fue de -0.025, sin embargo el empleo de la CMC sola a 1a concentracién de 0.075% tuvo una
pendiente de -0.03 por lo que podria convenir mas emplear esta Gltima ya que la adicién del emulsificante
implica mayor cuidado en la forma de agregar este aditivo y por lo tanto mayor costo.

TABLA 20. VELOCIDAD DE PERDIDA DE HUMEDAD (PENDIENTES) DE LAS TORTILLAS
ELABORADAS CON MEZCA DE EMULSIFICANTE-POLISACARIDO.

TENSOACTIVO | POLISACARIDO | CONCENTRACION PENDIENTE
(% base harina) (% base harina)
0.025 -0.0765 c
GUAR 0.050 -0.0590 d
S 0.075 -0.0470 e
1)
A 0.025 -0.0500 e
v HPMC 0.050 -0.0580 d
! 0.075 -0.0360 e
M
u 0.025 -0.0250 e
L cmMmC 0.050 -0.0565 d
0.075 -0.0460 e
{0.05) -0.1490 b
TESTIGO -0.2605 a

Letras en comln son iguales estadisticamente P>0.5%

4.6 EVALUACION DE LA FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA

Cuando se evalud este pardametro en ias tortillas almacenadas durante 18 dias a temperatura - .

ambiente se encontré que en los casos de las elaboradas con emulsificante, la flexibilidad disminuia
conforme transcurrian los dias y los resultados se ajustaron a cinéticas lineales, empleando cinco'puntos
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correspondientes a los dias 2, 7, 11, 15 y 18, los coeficientes de correiacion fueron mayores a 0.91 por lo
que se usaron las pendientes como una medida de la velocidad con que se perdia la flexibilidad. En el
caso det producto elaborado con polisacéridos y mezcias de emulsificants-polisacérido la flexibilidad se
mantuvo constante en la mayoria de los casos por lo que se determind analizar Gnicaments |a flexibilidad
al dia 18 para todos los tratamientos.

4.6.1 EFECTO DE LOS EMULSIFICANTES EN LA FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS.

En la figura 28 se muestran por separado los resultados de flexibilidad de las tortillas para cada
uno de los emulsificantes usados a sus respectivas concentraciones. Con el Suavimul a 0.6% perdio 4.7
unidades y a la concentracion de 0.5% solo 3.9 unidades; (Figura 28a) con el Myvaplex a las
concentraciones de 1.5 y 1.25% disminuy6 4.8 unidades, mientras que al 1% fueron 4.6 unidadas (Figura
28b); en ef caso doi Rekholl la fiexibilidad decrecié en mas de 5 unidades para todas ias concentraciones
Figura 28c. Al comparar las concentraciones de cada uno de los emulsificantes que mantuvieron mejor la
flexibilidad con el testigo, observamos que el testigo se coloca por debajo de cualquiera de ellas, puesto
que para el primer dia de aimacenamiento tenfa un valor de 9 y al final de 2.66 io que represemsa una
perdia de 6.3 unidades.(Figura 28d) El andlisis estadistico (ANOVA) indicé que hay diferencia significativa
con un 95% de confianza entre los emulsificantes y concentraciones empleadas.

FIGURA 28a. PERDIDA DE FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO

ELABORADAS CON SUAVIMUL
10
81
2
F: o]
3.
2
2 7 " 15 18
~o~ SUAVIMLL (0.6%) 923 7.98 a9 593 516
—e— SUAVIMLL (0.5%) 815 783 695 598 524
[~ SUAVIMLL (0.4%) 9.15 787 885 563 . 508
[=4=TESTIGO 9 7.02 543 385 208
% baes harine TIEMPO (dias)
T° srbierte




FIGURA 28b. PERDIDA DE FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO
ELABORADAS CON MYVAPLEX.
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FIGURA 28c. PERDIDA DE FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO
ELABORADAS CON REKHOLL
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FIGURA 28d. COMPARACION DE LA PERDIDA DE FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA
DE TRIGO ELABORADAS CON TENSOACTIVOS

10

FLEXIBILIDAD
a o

2 7 11 15 18
—e—REKHOLL (0.45%) 9.08 7.25 5.8 4.35 3.26
——— REKHOLL (0.37%) 9.26 7.59 8.26 4.93 2,93
|—e—REKHOLL (0.3%) 9.27 7.57 8.21 4.85 3.83
et TESTIGO 9 7.02 5.43 3.85 266
% base harina TIEMPO (dlas)

T* ambients

En la Tabla 21 estan tabulados los valores de ias pendientes para cada tratamiento, ocupando el
uitimo lugar el testigo cuya pendiente fue de -0.396 mientras que los primeros lugares l0s ocupd el
Suavimul a sus diferentes concentraciones, siendo al 0.5% la concentracién que registré el menor valor (-
0.244) es decir que perdié con menor velocidad la flexibilidad. Es importante resaltar que a diferencia del
comportamiento para humedad, el emulsificante Myvaplex (1.5%) no aparece como una buena opcién
para mantener la flexibilidad del producto. Como se manifiesta en la pérdida de humedad y flexibilidad el
Rekholl no dio resultados sustanciaimente diferentes a los obtenidos con e testigo, aunado a esto
presenté muchos problemas en su incorporacién.

TABLA 21. VELOCIDAD DE PERDIDA DE FLEXIBILIDAD (PENDIENTES) CUANDO SE EMPLEARON

TENSQACTIVOS
TENSOACTIVO PORCENTAJE INTERCEPTO PENDIENTE
(base harina)
Suavimul 0.5 9.640 -0.244 a
Suavimul 0.6 9.740 -0.254 a
Suavimul 0.4 9.670 -0.256 a
Myvaplex 1.0 9.930 -0.290 b
Myvaplex 1.25 9.985 -0.300 b
Rekholl 0.37 9.930 0.333 b -
Rekholl 0.30 9.955 0340 d
Myvaplex 1.5 9.985 0343 d
Rekholl 045 9.787 -0.362 d
Testigo 9.795 -0.396 e
Letras en comun son iguales estadisticamente.




Segin Rush (1981), la forma en que los emulsificantes ayudan a mantener la flexibilidad del
producto, se basa en la teoria de que los agentes tensoactivos interaccionan con las proteinas del gluten,
mediante la formacién de enlaces (hidrofilicos, electrostaticos y puentes de hidrogeno) con la gliadina e
interacciones hidrofébicas con las proteinas, estas interacciones forman mesofases en multicapas, las
mesofases son estados de agregacion que exhiben a la vez algunas propiedades de los lquidos y

cuerpos cristalinos, tales como: movilidad, una consistencia pastosa, ate.

De acuerdo con Krog (1981) la formacién de mesofases puede explicarse en la siguiente forma:
cuando un tensoactivo como el SSL ( Suavimul) se encuentra en estado sdlido {(cristalino), las cadenas
de hidrocarbono no tienen movilidad y se orienta paralelamente unas a otras formando estratos, en cada
estrato las cadenas lipofilicas se orientan en una direccion y las hidrofilicas en otra opuesta. Cuando esta
estructura de los tensoactivos se mezcla con el agua y la temperatura se eleva hasta cierto punto, las
cadenas de hidrocarbono pasan de un estado sélido a uno semiliquido con mayor movimiento molecular;
al mismo tiempo, el agua penetra en las capas del grupo poiar y se forma una mesofase liquido cristalino,
de esta manera el tensoactivo (emulsificante) interactia en el seno del sistema con el agua disponible
formando estructuras que coadyuvan a la retencién de agua. La estructura de la mesofase depende de la
estructura del tensoactivo, concentracion, temperatura, fuerza i6nica y pH. Aunado a lo anterior, la

capacidad para disminuir la retrogradacion del almidén que poseen los tensoaclivos, como se menciond -

anteriormente también tienen un efecto positivo para mantener la flexibilidad del producto. 3%

4.6.2 EFECTO DE LOS POLISACARIDOS EN LA FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS.

Como se puede apreciar en la Figura 29, este pardmetro se mantuvo constante en la mayoria de
los casos durante ios primeros 7 dias de aimacenamiento por lo que se determiné analizar unicamente la
flexibilidad al dia 18. Es importante notar que con el empleo de HPMC la flexibilidad empieza a decaer
hasta después de 11 dias. Figura 29
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FIGURA 29. FLEXIBILIDAD DE LAS TORTILLAS DE HARINA DE TRIGO ELABORADAS CON
POLISACARIDOS
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Asi tenemos que la HPMC (0.1%) y la CMC (0.075%) dieron los mejores resultados para
mantener la flexibilidad, ya que para e! dia 18 reportaron una flexibilidad de 9, en cambio el testigo tuvo
un valor de 2.7, es decir con estos polisacaridos podriamos enrollar la tortilla alrededor de un rodillo de 3
mm de diametro en cambio el testigo sélo podria envolver a un rodillo de aproximadamente 27 mm de
didmetro; aunque convendria usar la CMC a 0.025% porque al ser menor la concentracién representaria
un menor costo. Es preciso sefalar que en este caso la HPMC a 0.05% (uno de los tratamientos que di6
mejores resultados para mantener {a humedad de la tortilla) tuvo una flexibilidad en el dia 18 de 8. Los
resultados alcanzados con los polisacéridos son mejores que cuando se utilizaron los emulsificantes
solos ya que con estos el valor méximo obtenido para el mismo dia fue de 5.1 (aproximadamente 15 mm)
el cual corresponde al Suavimul, Christopher Friend (1993) explica que la CMC ayudd a mantener mejor
la flexibilidad debido a sus grupos sustituyertes (OH), los cuales tienen gran capacidad de formar
puantes de hidrégeno con el agua, de esta manera se hidrata y no deja agua libre en el sistema, con lo
que disminuye la movilidad de las moléculas presentes, de esta manera se ayuda a disminuir la
retrogradacion del almidén trayendo como consecuencia que la flexibilidad se mantenga durante mas
tiempo, ©

46.3 EFECTO DE LA MEZCLA EMULSIFICANTE-POLISACARIDO EN LA FLEXIBILIDAD DE LA
TORTILLA.

Al igual que en el caso de fos polisacaridos la flexibilidad se mantuvo constante durante los
primeros siete dias por io que se analizaron los valores obtenidos al dia 18 para cada uno de los
polisacaridos. Fué notorio que cuando se emplearon las mezclas de Suavimul-HPMC y Suavimul-CMC
este pardmetro comenzo a decaer después de 11 dias de aimacenamiento.

En la Figura 30 estd graficada la flexibilidad obtenida con cada una de las. mezclas a sus
respectivas concentraciones después de 18 dias de estar aimacenadas. La mezcla de Suavimul-HPMC
(0.5-0.05%) logré el mayor valor: 8.5, sin embargo esta mezcla no fué muy eficiente para mantener la
humedad de las tortillas. Por otro lado las mezclas de emulsificante con la goma Guar y HPMC a las
concentraciones mas altas tuvieron valores de 8 asi como también las mezclas de Suavimul-HPMC y
Suavimul-CMC a los niveles mas bajos, en cambio, el testigo reporté una de 2.7 unidades la cual fué
mucho menor que las alcanzadas por cualquiera de las mezclas. Si se compara la flexibilidad obtenida en
las mezclas con las obtenidas con el uso de solo los polisacdridos estos Gltimos tuvieron mayor
capacidad para mantener la flexibilidad de! producto (CMC a 0.025 y 0.075% reporté una flexibilidad de
9.0) pero si fueron mas eficientes que los emulsificantes solos (Suavimul 0.5%= 5.0) por lo que se

recomendaria emplear solo ios polisacéridos. Asl tenemos que en orden decreciente la flexibilidad de las.

tortillas se mantiene mejor con los polisacéridos, después con las mezclas y finaimente con los
emulsificantes.
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FIGURA 30. FLEXIBILIDAD AL DIA 18 DE LAS TORTILLAS DE HARINA ELABORADAS CON
MEZCLA DE EMULSIFICANTE.POLISACARIDO

2
=
§

GUAR y NPMCy T CMCY SUAVIMUL TESTIGO

Suavimul Suavimul Suavimul

POLISACARIDO
% base harina
Suavimul= 0.5% WM0.025% 30.05% 0.075% T* ambiente

De acuerdo con informacién otorgada por el departamento de control de calidad del grupo
GRUMA una tortilla de harina de trigo es aceptada por el consumidor cuando su flexibilidad no desciende
de 5, es decir que pueda enrotlar un rodillo de 15 mm, o cual coresponde a una vida de anaquel de 12
dias. Por lo anterior si nos fijamos en la Figura 28a tenemos que €! Suavimu! a 0.5% alcanza este valor
alrededor del dia 18 en cambio el testigo lo consigue aproximadamente para el doceavo dia por lo que se
lograria elevar la vida de anaquel 6 dias mas con el empleo de este emulsificante. En el caso de los
polisacdridos fa CMC a 0.025% la flexibitidad después de 18 dias de almacenamiento no fué menor de 9
(Figura 29c) por lo que se podria asegurar minimamente el doble de vida de anaquel que la del testigo.
Ahora bien, cuando se empled la mezcla Suavimul-HPMC (0.5-0.05%) tampoco se alcanza el valor de 5
aln después de los 18 dias de almacenamiento (Figura 30), sin embargo, la adicion del emuisificante
requeyiria una mayor inversion.

4.7 ASPECTO DE LAS TORTILLAS ELABORADAS CON LOS DIFERENTES ADITIVOS.

La descripcién que se da a continuacion del aspecto Gue presentaron las tortillas elaboradas con
los diferentes aditivos (emuisificantes, polisacéridos y mezclas de estos) son opinicnes de 10 personas
no entrenadas.

Las tortillas elaboradas con Suavimul tenian un aspectio esponjoso se sentian mas suaves que -
las elaboradas sin ningln aditivo {testigo), en cambio entre este Gitimo y las hechas con Myvapiex no se -



notaba diferencia ni a la vista ni al tacto; en contraste las obtenidas a partir de Rekholl eran muy resecas,
mas apelmazadas que el testigo y se encogieron después del troquelado 0.5 cm. En el caso de los
polisacaridos cuando se empled HPMC Y CMC no se notd diferancia con el testigo, pero con ia goma
Guar las tortillas se pegaron mucho durante el almacenamiento, daban la apariencia de un disco de
plastico y presentaba muchas zonas traslucidas por lo que se veian totalmente crudas. Las tortillas
elaboradas con mezclas de Suavimul-CMC y Suavimul-HPMC eran suaves y se parecian a las
elaboradas con solo el emulsificante en cambio las producidas con la mezcla Suavimul-Guar, ademés de
presentar las caracteristicas de cuando se uso solo ef polisacarido, tuvieron didmetros aproximadamente
0.5 mm menores y eran mas gruesas que tas demas tortillas a pesar de que se aumentaron las presiones
de las placas 83 Kg/cem?

4.8 RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES. (ACP)

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) se realizé con el fin de ver como estaban
relacionadas las propiedades reolgicas de la masa (extensibilidad y tenacidad) con la velocidad de
pérdida de humedad y flexibilidad de la tortila. En la Figura 31 estdn representadas las diferentes
relaciones que se encontraron.

FIGURA 31. ADITIVOS EN LOS QUE SE RELACIONO LA TENACIDAD DE LAMASA CON LA
VELOCIDAD DE PERDIDA DE HUMEDAD Y FLEXIBILIDAD DE LA TORTILLA.
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En la Figura 31a se observa que los emulsificantes (Myvaplex y Suavimul), asi como el
polisacarido (HPMC) y la mezcla (Suavimul-HPMC) estan relacionados la tenacidad de la masa con la
velocidad de pérdida de humedad de la todilla, sin embargo, la rqladén entre estos parametros es -
diferente; en el caso del Myvaplex y la mezcla Suavimul-HPMC mientras mas tenaz sea la masa. las
tortillas perderan con menor velocidad la humedad, en cambio cuando se usa la HPMC 6 el Suavimul a
mayor tenacidad menor velocidad de pérdida de humedad. La tenacidad de la masa también esta
relacionada con la velocidad de pérdida de la flexibilidad de la tortilla, asi tenemos que para la HPMC y la
mezcla se Suavimul-HPMC mientras mayor sea la tenacidad menor serd ia velocidad con que [a tortilla
pierda la flexibilidad, este comporiamiento o tiene en forma inversa la CMC.

FIGURA 32. ADITIVOS EN LOS QUE SE RELACIONO LA EXTENSIBILIDAD DE LA MASA CON LA
VELOCIDAD DE PERDIDA DE HUMEDAD Y FLEXIBILIDAD DE LA TORTILLA.
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Cuando la masa contuvo goma Guar, CMC 6 mezcla de Suavimul-CMC, la tortilla perdié con

menor velocidad la humedad mientras la masa fuera mas extensible, para la mezcla Suavimul-Guar fué al

" contrario, es decir conforme la masa fuera mas extensible la tortilla mantenia menos la humedad. (Figura

32a). Con respecto a cuando se empled la goma Guar y la mezcia de Suavimul-Guar la tortilla perdi6 con

mayor velocidad la flexibilidad conforme aumentaba la extensibilidad de la masa; cuando se utilizaron los

emulsificantes {(Suavimul 6 Myvaplex) asi como la mezcla Suavimul-CMC la flexibilidad se mantuvo més
mientras mayor fué la extensibilidad de la masa. (Figura 32b).

Con lo anterior se puede concluir que los aditivos empleados presentaron diferentes asociaciones
entre las propiedades reoldgicas de la masa con la velocidad con que se pierde la humedad y la
flexibilidad de la tortilla.
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CONCLUSIONES

1.- Una harina de trigo que retna los siguientes requisitos es recomendable para la elaboracidn de
tortillas de harina de trigo. Humedad =13.9 £0.13%, Proteina(NX5.7) =10.5¢ 0.39%, Gluten Himedo =30

40.23%, Cenizas =0.5 +0.04%, Granutometria: Nada retenido en tamiz 80 U.S.B.S, la suma de.

porcentajes de los tamices 100 y 120 menor a 14%, Absorcién de agua =50%, tiempo de llegada
=1.4min, tiempo de desarrollo =3.0 min, Estabilidad26.4min, Tenacidad<450 U.E, Extensibilidad >170mm.

2.- Con la adicién de todos los ingredientes (excepto los erﬁulsiﬁcames. polisacdridos y la mezclas) la
masa se volvié mas tenaz (500 U.E) y aumentd la extensibilidad (174.5mm), la absorciobn de agua
disminuyé (48.5%) y la estabilidad aument6 a 7.6 minutos.

3.- Las propiedades reolbgicas de la masa se ven afectadas por la aplicacion de los emuisificantes, los
polisacédridos y las mezclas, la tenacidad fué la més afectada siendo los emulsificantes los que
aumentaron mas este parémetro, después o8 palisacaridos y al final las mezclas.

4.- Las extensibilidades més altas se alcanzaron con las mezclas, después lo emulsificantes y al final los
polisacaridos.

5.- Los aditivos que afectaron en menor medida la tenacidad y extensibilidad de la masa fueron en el
caso de los emulsificantes el Suavimul a 0.5% y el Myvaplex a 1.25%; para los polisacaridos la CMC al
0.075% y la HPMC a 0.05% y para ias mezclas el Suavimul-CMC (0.5-0.05%) y Suavimul-CMC (0.5-
0.025%).

8.- La absorcién de agua fué mayor con el empleo de polisaciridos y las mezclas mientras que con los
emulsificantes no hubo alteracion.

9.~ Los tiempos de desarrolio aumentaron con los emulsificentes, disminuyeron con las. mezclas y.no se
modificaron con |os polisacdridos.
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10.- La estabilidad de la masa aumenté en todos los casos, con los emulsificantes el valor mas bajo fué
de 11 minutos, con los polisacéridos 17 y con las mezclas 18.7 minutos.

11.- Debido al aumento de la tenacidad de la masa sera necesario aumentar las presiones de las placas
durante la etapa de troquelado, en el caso de Suavimul y los polisacéridos (CMC y HPMC) y para las

mezclas (Suavimul-CMC y Suavimul-HPMC) a 81.5 Kglcmz.

12.- Los emuisificantes que dieron los mejores resuitados para mantener ia humedad y flexibilidad de la
tortilla fueron el Suavimul y el Myvaplex. En base al costo, facilidad de manejo, a las propiedades
reolégicas de Ja masa y a los resultados de flexibilidad y humedad se recomienda el uso del Suavimul a
0.5% ya que con este se mantuvieron mejor estos parametro y se lograria alargar la vida de anaquel de
12 a 18 dias.

13.- Los polisacaridos conservaron mejor las caracteristicas de humedad y flexibilidad de la tortilla siendo
la CMC a la concentracién de 0.075% la méas efectiva para mantenerias, como segunda opcién se
recomienda el uso de HPMC a 0.5% con lo cual se logrard tener como minimo 18 dias de vida de
anaquel. En ambos casos se deberd aumentar la presion durante el troquelado a 81.5 Kg/t:v'n2 y se
deberd considerar el aumento en el porcentaje de absorcién de agua a 50.6% para obtener la
consistencia deseada (500 U.F).

14.- Las mezclas de emuisificante y polisacérido tuvieron menor eficiencia para mantener las
caracteristicas mencionadas que los polisacéridos pero mayor que los emuisificantes.

15.- La mezcla Suavimul-HPMC (0.5-0.-05%) fué la que did ios mejores resultados para mantener la
flexibilidad y humedad de la tortilla. Lograndose garantizar 18 dlas de vida de anaquel como minimo, sin
embargo ia adicién del emulsificante implica un mayor costo que el uso de solo el polisacérido.

16.- Con los emulsificantes se encontré relacion entre la tenacidad de la masa con la velocidad de
pérdida de humedad de la tortilla, mientras que la extensibilidad con la velocidad de pérdida de
flexibilidad de dicho producto. Con el Suavimul mientras mas tenaz sea la masa la tortilla perderd con
mayor velocidad la humedad, en el caso del Myvaplex sera al contrario. :
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17.- Tanto el Suavimul como el Myvaplex mientras la masa sea mas extensible las tortillas mantendran
mas la flexibilidad de la tortilla, en cambio el producio perderd con mayor rapidez la humedad mientras
mas tenaz sea la masa cuando se trabaja con el primero y seré4 menos rapida la pérdida cuando se

trabaja con el segundo.

18.-La CMC tuvo relaci6én la tenacidad con la velocidad de pérdida de flexibilidad siendo a mayor
tenacidad mayor velocidad de pérdida de tenacidad y mientras méds extensible menor velocidad de

pérdida de humedad.
19.- La mezcia Suavimul-HPMC a mayor tenacidad menor velocidad de pérdida de humedad y menor

velocidad de pérdida de flexibilidad.

20.- En todos los casos 86 emplearon concentraciones de polisacéridos menores a las recomendadas por
la bibliografia.

21.- El orden de eficiencia para mantener la humedad y la flexibilidad de la tortilla de harina de trigo en
orden decreciente queda de la siguiente manera: polisacdrido, mezclas de emulsificante-polisacérido y
emulsificante.
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