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RESUMEN

La masa elaborada a partir de un material amildceo presenta propiedades viscoelésticas. El comportamiento
macroestructural de la masa depende de las condiciones de proceso durante su formacién, sus constituyentes y la
interaccién que exista entre ellos. Los estudios sobre la reologia y la textura de las masas definen la influencia de
los diferentes componentes, permite el control de calidad del producto final y orienta el disefio y la adaptacién de
nuevas tecnologias de proceso. Esta revisién presenta algunos conceptos, métodos de medida y caracteristicas
reolégicas y texturales aplicados al estudio de las masas elaboradas a partir de trigo y maiz, ademds se recopilan
diferentes investigaciones sobre el tema.
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ABSTRACT

A dough made of amylaceou materials shows a viscoelastic behavior, its macrostructural behavior depends on processing
conditions, its constituents and the interaction among them. Studies on dough rheology and texture are useful and
important for applications that include ingredient specifications, quality control, product design and adaptation of new
processing technologies. This work is a review of rheological and textural principles, testing methods and characteristics
of wheat and corn doughs.
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Introduccion Estas propiedades estdn intimamente relacionadas con las
propiedades fisicoquimicas y funcionales de los constitu-
yentes de un sistema alimenticio, asi como, las variables
de operaciéon que se aplican en las diferentes etapas del

La textura es un factor de aceptabilidad sensorial impor-
tante para la aprobacién de algunos alimentos por parte
del consumidor. Las propiedades texturales de un alimento

e roceso.
son el grupo de caracteristicas fisicas que dependen de P
los elementos estructurales del material y se relacionan La masa de un producto amildceo se considera como un
con la deformacién, desintegracion y flujo por la aplica- sistema complejo e inestable que se somete a una mo-
cion de una fuerza. Una propiedad importante del ali-  ificacién continua en sus caracteristicas fisicas a través
mento que se asocia con la textura es su comportamien- de las acciones de fuerzas fisicas, quimicas y bioldgicas

to reoldgico. La reologia es el estudio de la deformacién
y flujo de materias primas, productos intermedios y pro-
ductos terminados. [2, 22]

[19]. La masa pertenece a un grupo de materiales
viscoelasticos, en el cual un alto grado de viscosidad y
plasticidad se combina con una considerable elasticidad
[25]. El objetivo de esta revisién es presentar conceptos

Una clara compresién de las propiedades reoldgicas y
sobre las caracteristicas reoldgicas y texturales de las ma-

texturales de un alimento es fundamental en la investiga-

cién y desarrollo de nuevos productos, el disefio de equi- sas de trigo y maiz, los factores que las afectan, asi
pos, el mejoramiento de procesos, y el control de calidad como las investigaciones que se han realizado sobre el
de materias primas, productos intermedios y terminados. tema.
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1. Reologia y textura en alimentos

La textura incluye un nimero de sensaciones fisicas dife-
rentes, siendo més conveniente utilizar el término "pro-
piedades texturales” que “textura”. Las propiedades
texturales de un alimento son el grupo de caracteristicas
fisicas que dependen de los elementos estructurales del
material, se perciben por el sentido del tacto, se relacio-
nan con la deformacién, desintegracién y flujo por la apli-
cacién de una fuerza, y se miden objetivamente como
una funcién de masa, tiempo y distancia. [2]

La reologia de alimentos es el estudio de la deformacién
y flujo de materias primas, productos intermedios y pro-
ductos terminados en la industria de alimentos. La cien-
cia de la reologfa tiene varias aplicaciones en los campos
de la aceptabilidad, disefio de equipos, procesamiento y
manejo de alimentos. El estudio de la reologia en alimen-
tos no cubre todos los aspectos que se incluyen en la
definicién de textura, como por ejemplo, la reduccién de
tamafo en la masticacion o trituracion, las superficies ru-
gosas, la habilidad que tienen los alimentos de humede-
cerse y cambiar de estado con el cambio de la tempera-
tura; por lo tanto, el estudio de la textura de alimentos se
ubica parcialmente dentro del area de la reologia con-
vencional y parte fuera de esta.[2]

La informacion textural y reolégica es importante en el
disefio de procesos de transformacién en alimentos (mez-
clado, flujo de materiales, calentamiento, enfriamiento),
en la determinacién de la funcionalidad de los ingredien-
tes para el desarrollo de productos, en el control de cali-
dad de productos intermedios y finales, en pruebas de
tiempo de vida dtil y en evaluaciones de propiedades
texturales correlacionadas con pruebas sensoriales, entre
otros. [23]

2. Conceptos de masas de trigo y maiz

La masa de harina de trigo se puede considerar como un
material compuesto, en el cual el gluten forma una ma-
triz continua y los grdnulos de almidén actan como par-
ticulas de relleno dentro de la matriz. Si se asume poca
contribucién de los componentes minoritarios, las pro-
piedades reolégicas de la masa de harina de trigo de-
penden de las propiedades de la matriz de proteina,
del almidén de relleno y del grado de adhesiéon e
interaccion entre los granulos de almidén y la matriz de
proteina. [6, 24]

La masa de maiz es una red de moléculas de almidén
solubilizadas y granulos de almidén dispersos, parcialmente
gelatinizados, en una fase continua de agua libre, que
sostiene los granulos de almidén no gelatinizados, las pie-
zas de endospermo y los lipidos. [15] La masa de tortilla
de maiz es ejemplo de una masa que tiene propiedades
cohesivas, sin gluten y sin propiedades elasticas pareci-
das a la masa de trigo. Este tipo de material alcanza su

méxima cohesividad cuando los espacios entre las parti-
culas se llenan de agua. [9, 13]

2.1 Caracteristicas reolégicas y texturales

Como se describié anteriormente, la masa es un material
viscoelastico muy sensible a la deformacién. Cuando la
masa se somete a fuerzas externas, los entrecruzamientos
fisicos y los puentes quimicos débiles que sostienen los
constituyentes de la masa se pueden romper y reorgani-
zar, permitiendo su relajamiento, parcial o completo. [14]

Estructuralmente se considera que la masa de trigo es un
sistema complejo donde la interaccién entre las protei-
nas hidratadas, la matriz de almidén y las interacciones
almidén-proteina influyen en sus propiedades
viscoelasticas. La base molecular para las interacciones
almidén-almidén son las fuerzas de Van der Waals y los
puentes de hidrégeno. Las proteinas de gluten interacttan
por enlaces disulfuro, puentes de hidrégeno,
entrecruzamientos e interacciones hidrofébicas para for-
mar una red continua, que es la base para el desarrollo y
retencién de gas en la masa. [24]

Una propiedad textural muy importante durante el pro-
cesamiento y la transformacién de las masas es la pegajo-
sidad, la cual se define como la fuerza de adhesién que
resulta cuando dos superficies se ponen en contacto. En
la mayorfa de los sistemas alimenticios, las fuerzas de
adhesion son la combinacién de una fuerza adhesiva y
cohesiva. Cuando la fuerza adhesiva es mayor que la
cohesiva se conoce como un estado pegajoso. Debido a
que las propiedades de adhesividad y cohesividad de la
masa se confunden, es esencialmente dificil determinar
qué factor o factores afectan su pegajosidad, por lo cual
se afirma que cualquier factor que afecte la reologia de la
masa podria potencialmente afectar dicha propiedad
textural. [10]

2.2 Factores que influyen en las caracteristicas
reoldgicas y texturales

2.2.1 Efecto de la composicién

El comportamiento macroestructural de la masa depende
de su microestructura, es decir, de su composicion, del
arreglo espacial de sus componentes y de los tipos de
enlace existentes. [12]

A pesar de que el almidén constituye gran parte del volu-
men de la masa, se han realizado pocos estudios descri-
biendo su contribucién en las propiedades reoldgicas de
la masa. La capacidad de retencién de agua del almidén
tiene mayor efecto sobre las propiedades de tensién de
la masa que el tamafio de particula del granulo de almi-
doén. [6] Ensayos han determinado que el comportamiento
eldstico de la masa se ubica en un 2% de su deforma-
cién, mientras que el gluten exhibe el mismo comporta-
miento a deformaciones mayores; por consiguiente,
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Hibberd (1970)* concluyé que el almidén influye en el
comportamiento viscoso del material. [26]

Los médulos de pérdida y almacenamiento de la masa
(G, G”) disminuyen con el incremento del contenido de
agua cuando se tiene un contenido de humedad entre
44% y 47%; igualmente, se encontré la tangente de pér-
dida (tan §) es independiente del contenido de humedad
en el rango evaluado, lo cual indica que el agua sélo ac-
tda como plastificante sin afectar la estructura de la masa.
26, 1, 12]

Las caracteristicas particulares de la masa de trigo utiliza-
da para la fabricacién de productos de panaderia son
atribuibles, fundamentalmente, a las proteinas de la hari-
na de trigo, la cual contiene proteinas solubles e insolu-
bles. Las protefnas solubles representan el 20% de las
totales; esta fraccién esta formada principalmente por
aminodcidos del tipo albimina y globulina, y ciertas
glicoproteinas minoritarias, las cuales no contribuyen a la
formacién de la masa. El gluten es una mezcla heterogénea
de protefnas, gliadinas y gluteninas, con limitada solubilidad
en agua. La formacién de una masa viscoelastica capaz
de atrapar gas durante la fermentacién se debe funda-
mentalmente a las proteinas del gluten. [5]

2.2.2 Efecto del proceso

Una masa es mas que un sistema de harina-agua. Cuan-
do la harina de trigo y el agua se mezclan en varias pro-
porciones, forman desde una suspension concentrada
(slurry) hasta un polvo seco levemente cohesivo. A nive-
les intermedios de humedad y con agitacién continua, el
sistema se vuelve menos himedo y pegajoso, constitu-
yéndose en una masa cohesiva y parcialmente elastica.
Al mezclar por largos periodos, la masa se vuelve mas
resistente a la extension, lo cual se conoce como el desa-
rrollo completo de la masa. [9]

En varios procesos industriales el mezclado se utiliza para
homogenizar un sistema con mdltiples componentes; no
obstante, hay procesos donde el objetivo del mezclador
no es sélo de homogenizacién, sino desarrollar un mate-
rial. Esto es particularmente relevante para el caso de las
masas, donde no es critica la accién del mezclado que se
lleva a cabo en el equipo, sino la forma en que la defor-
macién actla sobre el material. La deformacién tiene una
gran influencia en la estructura y el desarrollo de la masa,
y eventualmente, en la calidad del producto final, por
esta razén es muy importante relacionar esta propiedad
con la accién mecanica del mezclador. [11]

Las masas de tortillas de maiz tienen una textura apropia-
da cuando son lo suficientemente pegajosas para adherir-
se levemente a los rodillos laminadores y separarse ade-
cuadamente; sin embargo, se presentan dos proble-
mas en el proceso, la sobre coccién del maiz producien-
do una masa muy pegajosa que se adhiere fuertemente a
los rodillos, y la falta de coccién del maiz, generando una
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masa no cohesiva e inadecuada para la formacién de tor-
tillas. Por consiguiente, una masa éptima es la que tiene
fuerzas de adhesion y cohesién balanceadas. [16]

2.3 Medidas reolégicas y texturales

Las medidas texturales y reolégicas se pueden clasificar
en objetivas, las que se realizan con instrumentos, y sub-
jetivas, las que efectlian personas. Las pruebas objetivas
pueden dividirse en directas, que miden las propiedades
texturales reales de los materiales, e indirectas, que se
correlacionan bien con una o més propiedades texturales.
Las pruebas subjetivas se pueden clasificar en orales y no
orales. Las pruebas objetivas directas generalmente se
han divido en fundamentales, empiricas e imitativas. [2,3]

2.3.1 Pruebas fundamentales

En las pruebas fundamentales se asumen materiales con-
tinuos, isotrépicos, homogéneos, y las piezas de prueba
se consideran uniformes y regulares. Los métodos funda-
mentales frecuentemente son lentos, no se correlacionan
bien con la evaluacién sensorial y son equipos de uso
costoso. No se usan en la mayorfa de las industrias de
alimentos, pero se utilizan en laboratorios de investiga-
cién. [2] Las pruebas fundamentales mas empleadas en
el estudio reolégico de las masas son las medidas de flujo
extensional biaxial y los métodos dinamicos oscilatorios.

La compresién uniaxial simple es el tipo de prueba fun-
damental mas usado en alimentos, mide esfuerzos y de-
formaciones con cargas de fuerza especificas [2]. El es-
fuerzo, definido como una fuerza sobre unidad de area y
expresado generalmente en Pa (N/m?), puede producirse
por tensién, compresién o corte, mientras que la defor-
macién, medida adimensional, es el cambio de longitud
del material cuando se aplica un esfuerzo. Las pruebas
de extensién biaxial son relativamente faciles de realizar
cuando se adapta una maquina universal de ensayos para
efectuar las medidas sobre muestras que tengan forma
cilindrica. El material se comprime en una direccién y se
extiende igualmente en dos direcciones, produciendo un
flujo tenso radial. Esta técnica se ajusta bien para alimen-
tos semisdlidos altamente viscosos que requieren una
fuerza considerable para deformarlos, tal como el queso,
la masa de maiz, la mantequilla y la masa de trigo, entre
otros. [18, 23]

Cuando se aplica una pequeiia deformacién (o esfuerzo)
sinusoidal, y se mide el esfuerzo (o deformacién) resul-
tante, se hace referencia a una prueba dindmica oscilatoria.
Estas pruebas se utilizan para determinar las propiedades
reolégicas de los alimentos viscoeldsticos. Los mddulos
resultantes de las medidas dindmicas oscilatorias se de-
nominan: médulo de almacenamiento (G'), el cual mide
la energfa almacenada por ciclo y relaciona los eventos

4 Citado por Wikstrém, 1997.



RODRIGUEZ SANDOVAL, FERNANDEZ QUINTERO, AYALA APONTE

moleculares de naturaleza elastica, y el modulo de pérdi-
da (G”), mide la energfa disipada como calor por ciclo y
relaciona los eventos moleculares de naturaleza viscosa.
La razén de G” sobre G’ se ha definido como la tangente
del angulo de fase (tan §) también conocida como tan-
gente de pérdida, y describe los efectos de los compo-
nentes viscosos y eldsticos en el comportamiento
viscoelastico. La deformaciéon puede generarse usando
reémetros de platos paralelos, cono y plato o cilindros
concéntricos. Los instrumentos de pruebas dinamicas se
pueden dividir en dos categorfas generales: instrumentos
con velocidad controlada, donde la deformacion se fija y
el esfuerzo se mide, e instrumentos de esfuerzo contro-
lado, donde se fija la amplitud del esfuerzo y se mide la
deformacion. [23, 8]

2.3.1 Pruebas empiricas

Estos métodos son usualmente faciles de aplicar, rapidos
y de bajo costo. Los problemas asociados con este tipo
de pruebas son la falta de fundamento en sus medidas, la
arbitrariedad del método y la efectividad restringida a unos
pocos materiales. [2] Numerosos alimentos son tan com-
plejos que no es practico, y en muchos casos no es posi-
ble, con la tecnologfa disponible en la actualidad, medir
sus propiedades reolégicas fundamentales. Sélo los equi-
pos para pruebas empiricas, capaces de medir el com-
portamiento de materiales compuestos, ofrecen un me-
dio apropiado para caracterizar alimentos. La masa es uno
de los materiales mas complejos que han investigado los
cientificos en reologfa de alimentos, por lo cual varios
instrumentos empiricos se han desarrollado para evaluar
su comportamiento de flujo. Estos instrumentos pueden
dividirse en dos grupos principales: los que miden la po-
tencia de entrada durante el desarrollo de la masa causa-
do por la accién del mezclado (farinégrafo y mixégrafo), y
los que someten la masa preparada a una deformacién
extensional (extenségrafo). [23]

Uno de los mezcladores de masa mas utilizados es el
farinégrafo, en el cual, se combinan harina de trigo y agua
usando dos cuchillas de mezclado en forma de zeta que
rotan a diferentes velocidades en direcciones opuestas.
La mezcla se inicia con harina y se adiciona agua de una
bureta titulable durante la prueba. Se utiliza un
dinamémetro para registrar el torque en el agitador. Los
resultados se expresan como graficos, farinogramas, que
relacionan un pardmetro proporcional al torque (B.U.
Unidades Brabender) versus el tiempo. La forma del
farinograma se interpreta en términos de factores relacio-
nados con la calidad de la harina y el comportamiento de
la masa en el proceso de panificacién, obteniéndose la
siguiente informacién: absorcién de agua, tiempo de de-
sarrollo de la masa, estabilidad de la masa, grado de sua-
vidad (gluten fuerte o débil) y tolerancia del mezclado.
[23] Una alternativa del farindgrafo es el mixégrafo, don-
de se involucra una rotacién de alfileres verticales que se
pone en contacto con la masa cerca de otros alfileres

estacionarios unidos al recipiente del mezclado. La ac-
cién del mecanismo de mezclado es mas severa que en
el farinégrafo. El torque se registra con cantidades fijas de
harina y agua en el mezclado. Los resultados se dan en
términos de mixogramas, lo cual se interpreta en forma
analoga a lo expuesto para el farinograma. [23, 19]

El extensografo generalmente se aplica a masas prepara-
das en el farinégrafo. La masa se moldea en forma cilin-
drica y se sitda horizontalmente en un sistema de sopor-
te, los extremos se ajustan firmemente dejando la sec-
cién media libre para la prueba. Un gancho sujeta la mi-
tad de la muestra y la estira mientras se mueve hacia
abajo a velocidad constante. La fuerza en la muestra, cau-
sada por el movimiento del gancho, se registra. Los resul-
tados se muestran en forma de extensogramas, graficos
de fuerza (BU, Unidades Brabender) versus tiempo y ex-
tension, los cuales ofrecen informacién apropiada para el
control de calidad de masas de trigo [23].

2.3.3 Imitativas

Estas pruebas imitan las condiciones a las cuales se some-
te el material en la practica y se pueden considerar como
una clase de pruebas empiricas. Ejemplos de estos equi-
pos son el farinégrafo y mixdgrafo, descritos anteriormen-
te, que imitan el manejo y trabajo de la masa utilizada en
la panificacion. [2]

Otra prueba imitativa es el analisis de perfil de textura
(con siglas en inglés TPA), que se puede efectuar utilizan-
do una maquina universal de ensayos Instron, un analiza-
dor de textura (TA-XT2), o un G. F. Texturémetro. El mé-
todo comprime una porcién del alimento dos veces en
movimientos reciprocos que imitan la accién de la qui-
jada de una persona, obteniéndose siete pardmetros
texturales de una curva de fuerza-tiempo (figura 1),
cinco son medidos directamente y dos son calculados
indirectamente. [3] Los parametros texturales son los
siguientes:

1. Fracturabilidad: la fuerza al primer rompimiento sig-

nificativo en la curva (N).

2. Dureza: la maxima fuerza durante el primer ciclo
de compresién (N).

3. Adhesividad: el area bajo la curva de fuerza de cual-
quier pico negativo después del primer ciclo de com-
presiéon (J).

4. Cohesividad: la razén del area bajo la curva de fuerza
positiva de la segunda compresién con respecto a
la primera compresién (adimensional).

5. Elasticidad: la altura que recupera el espécimen
durante el tiempo entre el final del primer golpe y
el comienzo del segundo (m).

6. Gomosidad: el producto de la dureza y la
cohesividad (N).

7. Masticabilidad: el producto de la elasticidad y la
gomosidad (J).
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Cada uno de los parametros identificados en la curva da
una excelente correlacién con las caracteristicas sensoria-
les. La técnica del TPA ha servido para comprobar que la
textura es una propiedad multi punto mas que una carac-
teristica de punto sencillo. Ademas, se puede separar y
seguir los cambios en cada uno de los diferentes
pardmetros texturales como resultado del cambio en la
formulacion o en el procesamiento de los alimentos. [3]

dos los casos, cuando se varfa la composiciéon de la masa,
la tangente del dngulo de fase (Tan 8) y el indice del
comportamiento de flujo (n) permanecen constantes o
varfan simultdneamente, por lo cual, se toman como
parametros que se relacionan con el nivel estructural de
la masa.

Chen y Hoseney (1995) [4] estudiaron la pegajosidad de
la masa de trigo utilizando un

T TmE T
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=
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4

Ao I |

analizador de textura y conclu-
yeron que esta propiedad se
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nera por la mezcla del agua y el
material soluble contenido en
la harina. Los factores que mas
afectan la pegajosidad de la
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masa fueron: el tiempo de mez-
cla, la tensién superficial de los
solubles contenidos en la hari-
na, el nivel de enzimas y la can-

Figura 1. Curva obtenida del andlisis de perfil de textura
de un alimento®

3. Investigaciones sobre caracteristicas
reolégicas y texturales en masas de trigo y
maiz

La primera evaluacién sistematica para determinar las pro-
piedades reoldgicas fundamentales de la masa de trigo
fue realizada por Schofield y Scott Blair durante los anos
treintas. [26, 12] Se han realizado esfuerzos en relacionar
las propiedades reolégicas de la masa con sus propieda-
des estructurales y sus procesos de transformacion; sin
embargo, estas investigaciones no han sido faciles de efec-
tuar debido a la estructura compleja de la masa que
involucra diferentes componentes y al gran niimero de
factores que influyen en su comportamiento [26].

3.1 Investigaciones en masas de trigo

Las propiedades reoldgicas dinamicas de la masa de trigo
y la relacion con su composicion (contenido de agua, agen-
tes oxidantes y reductores, emulsificantes) fueron estu-
diadas por Berland y Launay (1995) [1] utilizando un reé-
metro de esfuerzo controlado. Los resultados de la expe-
rimentacion demostraron que el agua agregada a la masa
(44% a 49 %) tiene efectos plastificantes sin modificar su
estructura. El &cido ascérbico (40 a 60 ppm) incrementa
sensiblemente el endurecimiento y la lecitina se relacio-
na con la suavidad de la masa, es decir, estos componen-
tes modifican levemente la estructura de la masa. En to-
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tidad de agua adicionada.

La influencia de los parametros de mezcla (cantidad de
agua y tiempo) en las propiedades reolégicas de las ma-
sas de trigo y su relacién con las propiedades micro y
macroestructurales, fue investigado por Létanget al. (1999)
[12] empleando medidas reoldgicas dinamicas y observa-
ciones en un microscopio electrénico. Cuando aplicaron
pruebas dindmicas a una frecuencia de 1 Hz, verificaron
que el almidén presente en la masa incrementa la rigi-
dez del material, viéndose reflejado en el aumento de
los médulos viscoelasticos de la masa (G'=3.2* 10*Pa y
G”= 1.1*10* Pa) si se compara con una masa que con-
tiene solamente gluten (G’=2.5*10° Pay G”= 1.2*10°
Pa). Un incremento en el contenido de agua en un
rango de 40% a 45% disminuy6 los médulos dindmicos
de la masa sin afectar la tangente de pérdida (Tan 9), la
cual fue tomada como un indicador de la organizacién
estructural del material. Tiempos de mezcla entre 120 y
150 s corresponden a un 6ptimo de mezcla, mientras
que masas sobre mezcladas se obtienen con tiempos
mayores a 150 s, teniendo en cuenta los resultados rela-
cionados con la Tan 8.

Edwards et al. (2002) [6] investigaron las interacciones
entre la superficie del granulo de almidén y el gluten en
las propiedades viscoeldsticas lineales de la masa de trigo
“durum”, para ello sustituyeron el almidén con polvo de
vidrio de un tamano de particula similar y realizaron prue-

5 Tomado de Bourne, 1978.
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bas dinamicas con contenidos de humedad entre 42% y
48%. El incremento de la sustitucion de almidén por pol-
vo de vidrio en un 50% produjo una disminucién en los
médulos dinamicos de deformacién, esto se atribuyé a la
baja adhesién global de las particulas de relleno (almidén
y polvo de vidrio) en la matriz de gluten. Al aumentar la
proporcién de polvo de vidrio por encima del 50%, la
rigidez y la friccién entre estos ejercié una mayor influen-
cia en las propiedades viscoeldsticas del sistema que la
interfase matriz-relleno.

3.2 Investigaciones en masas de maiz

Ramirez-Wong et al. (1994) [17] evaluaron las caracterfs-
ticas texturales de la masa de maiz a diferentes condicio-
nes de nixtamalizacion (tratamiento de coccién alcalina)
por medio de una prueba de compresién/tensién en una
mdquina universal de ensayos Instron. Las caracteristicas
texturales de la masa de maiz (firmeza y adhesividad)
dependieron de la capacidad de retencién de agua del
material. El efecto del proceso de molienda fue mayor
que el de la coccién cuando se cociné a tiempos meno-
res de 20 min., mientras que a tiempos mayores sucedid
lo contrario. Masas elaboradas con harina de un tamano
de particula medio, a un tiempo de coccién alcalina de
55 min., y con un nivel de contenido de humedad de
56.8 a 58.8% tuvieron las caracteristicas texturales mas
adecuadas para procesarlas en los rodillos laminadores.

Limanond et al. (1999) [13] evaluaron el efecto del em-
paque y el tiempo de reposo a temperatura ambiente
(tiempos de reposo: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 h y empaque:
polietileno) sobre la estabilidad de las masas de mafz uti-
lizadas en la elaboracién de tortillas, mediante ensayos
de compresién con un analizador de textura. Observaron
que las caracteristicas reoldgicas de las masas sin empa-
que y a los diferentes tiempos de reposo cambiaron
significativamente debido a la pérdida de humedad del
material en dichos perfodos; por otro lado, las masas em-
pacadas presentaron propiedades reolégicas similares
durante los distintos perfodos de reposo, por consiguien-
te, concluyeron que el empaque de polietileno mantie-
ne la masa de maiz en buenas condiciones para la elabo-
racién de tortillas durante seis horas de reposo a tempe-
ratura ambiente.

Sahai et al. (2001) [20] investigaron la relacién entre las
caracteristicas texturales (firmeza, pegajosidad, cohesividad
y gomosidad) de la masa y las propiedades funcionales y
fisicoquimicas de sus componentes (cristalinidad del al-
midon, relaciéon amilosa/amilopectina, curvas de empas-
tamiento, tamafno de particula de la harina). La mejor
formulacién fue 37% de harina gruesa (212 um a 425
um), y 63% de harina fina (<212 um). Las propiedades
intrinsecas del almidén que constituye la masa tuvieron
un mayor impacto en las propiedades reolégicas que el
tamafo de particula de la harina. La cohesividad fue posi-

tivamente correlacionada con la concentracién de
amilopectina, mientras que la adhesividad fue
correlacionada negativamente con la concentracién de
amilosa.

Shim y Mulvaney (2002) [21] determinaron las propieda-
des reolégicas dinamicas de una masa elaborada a partir
de harina de maiz pregelatinizada a diferentes tempera-
turas de calentamiento (75, 85 y 95°C), condiciones de
pH (5, 7 y 9) y cantidades de aislado de proteina de
suero (0, 5y 10%). El valor del médulo de almacena-
miento (G’) de las masas elaboradas de harina de maiz
pregelatinizada disminuyé linealmente con el incremen-
to de la temperatura de calentamiento en cada nivel de
pH, este tipo de masas aparentemente dependieron de
la fraccion de volumen de los granulos de almidén hin-
chados. Las masas que contenfan aislado de proteina de
suero mostraron mayores valores de G’ que las masas
elaboradas de harina de maiz pregelatinizada en las con-
diciones propuestas de temperatura de calentamiento y
pH. Por consiguiente, concluyeron que la interaccion entre
el aislado de proteina de suero y el almidén de maiz
contenido en la harina aumenta la elasticidad de la masa
probablemente por la reduccién en el nimero de granu-
los de almidén hinchados. El valor mas alto de G’ (60 kPa)
se obtuvo a 75°C, pH de 9 y 10 % de aislado de proteina
de suero.

Conclusiones

La masa es un sistema alimenticio complejo e inestable
que estd conformado por una red polimérica, gluten para
el trigo y almidén gelatinizado para el maiz, generando
una estructura Gnica que le otorga sus caracteristicas
texturales y reoldgicas. Los factores mas relevantes que
afectan la reologia de la masa son las condiciones de pro-
ceso durante su formacién, sus constituyentes y la
interaccion que exista entre ellos.

El agua influye en las caracteristicas texturales de la masa
de trigo sin afectar su estructura a determinados conteni-
dos de humedad (44-47%) debido a que acta como un
plastificante. En el caso de la masa de maiz, sus propie-
dades reolégicas dependen de la capacidad que tiene el
almidén para retener agua.

Las caracteristicas particulares de la masa de harina de
trigo se atribuyen a la calidad de sus proteinas. Las gliadinas
de bajo peso molecular se han descrito como compo-
nentes viscosos, mientras que las gluteninas de alto peso
molecular se han distinguido como las responsables por
el caracter elastico.

Las investigaciones que se han realizado en torno a las
propiedades reolégicas de masas han apuntado principal-
mente a los efectos de sus constituyentes y a las condi-
ciones de proceso en la manufactura de productos espe-
cfficos. En el caso del trigo, se han estudiado los factores
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que afectan las propiedades reoldgicas de la masa utiliza-
da para la elaboracién de productos de panaderfa; para el
caso del mafz, se ha investigado la relacién del tamafo
de particula de la harina de maiz pregelatinizada y las
operaciones térmicas del proceso de nixtamalizacién con
las propiedades texturales de la masa para la produccién
de tortillas.
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