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                   RESUMEN 
 

 

El presente trabajo de investigación  muestra  la  evaluación  del efecto de la adición 

de la harina de nopal natural y libre de clorofila en la elaboración de tortillas de maíz. Para 

este estudio se evaluaron dos diferentes harinas, una obtenida en el laboratorio y otra de 

una marca comercial.  Se les practico un análisis bromatológico y posteriormente una 

porción  de las harinas  se sometieron  a la extracción de clorofila  con alcohol etílico al 96 

%. 

Optándose por el uso de la harina comercial por ser más practica y su granulometría 

inferior a la del laboratorio. Seleccionada la harina de nopal se prosiguió a la adición de la 

misma a niveles de, 5%, 10 % y 15 % de HLC (harina libre de clorofila) y HCC (harina con 

clorofila) a la harina de maíz nixtamalizada, como control solo se uso esta ultima para la 

elaboración de las tortillas. Se realizó un análisis bromatológico, instrumental (color, 

tensión y punción) y sensorial (dureza, color, sabor típico a tortilla y preferencia). 

Los resultados  obtenidos  de la  extracción de clorofila  los valores mas favorable fue de 

una relación de 1:10 (m/v). En relación a la  adición de harina de  nopal con HLC Y HCC 

de mostraron que mejoran las características de calidad de textura de las tortillas de maíz, y 

estas presentaron mayor suavidad con relación al control. En cuanto a las pruebas 

sensoriales los jueces prefirieron las tortillas de HLC 5 % y 10 % debido a que no 
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presentan coloración verde. La adición de harina de nopal aumento el porcentaje de algunos  

componentes de la tortilla, sobre todo la fibra cruda que se incrementa 1.78 veces del 15 % 

HLC Y HCC, mientras que en los demás componentes no existieron cambios significativos.  

CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

 

 El maíz es uno de los cereales que juegan un papel  muy importante  en la dieta de 

la población en los países latinoamericanos (Kent, 1983). Su principal forma  de consumo 

es la tortilla, la cual provee el 70 %  de las  calorías y la mitad  de las proteínas de  su dieta. 

 

 La tortilla, denominada Tlaxcalli  por  los aztecas, se puede definir  como un pan no 

leudado, elaborado a partir  de maíz nixtamalizado. Para su elaboración, se toman  pedazos 

de masa (30 g) se moldean a mano o con prensas manuales en un disco de 

aproximadamente 15 cm de diámetro y 2 mm  de grosor, el cual se  transforma  en tortillas 

cuando se  hornean  sobre  una superficie  caliente o comal a 180 °C durante 25,40 y 20 

segundos sobre la primera, segunda y  primera  cara respectivamente. Las tortillas en la 

mayoría de los casos, son acompañadas con otros alimentos  tales como frijoles, carne  de 

diferentes especies  animales, huevo, quesos, etc.  (Reyes-Vega 1998). 

 

Actualmente en México se consume 800 millones de  tortilla /día  (22.8% provienen 

de harinas nixtamalizadas, 36.7% de masa de molino de nixtamal, 40.5% de 
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nixtamalizacion tradicional-zonas rurales. Existen 2,500 molinos  en el país, además  los  

de las zonas rurales (García -Cañedo, 2002). 

La tortilla es un  producto  de  largo camino  cultural, industrial y comercial (Ordaz-

Ortiz, 1994). La necesidad que tenemos  los consumidores  es  que no  falten tortillas, a la 

hora de  la comida. 

 Las características de calidad de las  tortillas  de maíz  varían entre  las diferentes 

regiones en México, y mucho más fuera del país. La  adición de  aditivos han mejorado  sus 

características sensoriales. Sin embrago, es una preferencia  común  que las tortillas sean  

flexibles  y que se puedan recalentar, por  lo que  la cantidad de humedad  juega un papel  

importante  en este  aspecto. 

 

 Trabajos realizados han reportado  la adición de  diferentes  compuestos químicos  y 

materiales  vegetales  complementarios para mejorar la textura  de las tortillas (Gonzáles-

Ramos 2001). 

 

 En este trabajo  se presenta un estudio sobre la adición  de  la harina de nopal en 

forma natural y libre de clorofila a las tortillas elaboradas con harina de maíz 

nixtamalizado, las cuales se evaluaron bromatológicamente, tanto las tortillas como las 

harinas usadas en la elaboración de las mismas,  también se  analizan  los  atributos de 

calidad sensorial e instrumental de las tortillas  adicionadas con harina libre de clorofila 

(HLC) y harina con clorofila (HCC),  el color de la harina, color de la tortilla, prueba de 

punción y tensión además pruebas de evaluación sensorial para el producto terminado. Una 
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de las finalidades de la adición de la harina de nopal es incrementar el nivel de fibra cruda. 

Debido a que el efecto de la fibra en la dieta humana ha recibido una atención  creciente en 

los  últimos años, este  interés surge de Burkitt y Trowell en 1975 citado por (R.L. Duque., 

1998). cuando observan una relación entre diversas enfermedades tales como 

arteriosclerosis, diabetes, cáncer de colón, etc, y la deficiencia  de fibra en la dieta. Sin 

embargo, aun falta  evidencia  clara  de que  la ausencia de fibra en la dieta sea un factor 

determinante en la presencia de dichas enfermedades. Se ha visto que el consumo de fibra 

soluble tiende a disminuir  la concentración de  colesterol  sanguíneo. 

El nopal y el maíz son alimentos  importantes en México y en otros países 

Latinoamericanos y su alto consumo en la dieta resultan  benéficos por  sus características  

funcionales que ayudan a mantener la salud y bienestar de sociedad. (R.L. Duque., 1998). 

Además de los factores en cuanto a calidad que puede mejorar la adición de esta harina de 

nopal, como son el mejorar la retención de agua, menor esfuerzo para su corte y otros. 

 El presente trabajo ha sido organizado de la siguiente manera: En el capitulo 2 se 

muestran los objetivos del presente trabajo, el capitulo 3 la justificación sobre este tema, en 

el capitulo 4 se hace una revisión de literatura sobre los  temas relacionados con este 

proyecto como son la importancia de la tortilla de maíz, producción, consumo, la 

importancia del maíz, cambios físico-químicos durante la nixtamalización, características 

generales sobre el nopal y la importancia de las evaluaciones sensoriales e instrumentales, 

en el capitulo 5 se aborda  lo relacionado con la  metodología  emplea para la realización 

del mismo, donde se hace mención de cómo se llevo acabo la selección de materia prima, 

materiales que utilizaron durante el análisis bromatológico de la harina y tortilla por ultimo 
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las pruebas instrumentales y sensoriales de la tortilla, en el capítulos 6 se muestran los 

resultados y discusiones del análisis bromatológico, determinación de color de la harina y 

tortilla y pruebas sensoriales e instrumentales, en el capitulo 7 se presentan las  

conclusiones finales de la investigación  y en el capitulo 8 se hace una serie de 

recomendaciones para estudios posteriores  sobre este tema y en el capitulo 9 se enlistan las 

referencias bibliografías utilizadas para el desarrollo del presente trabajo de investigación. 
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CAPITULO 2 

OBJETIVOS 

2.1 Objetivo general 

 

 El objetivo  general de este estudio es evaluar el efecto de la adición de harina de 

nopal libre de  clorofila y con clorofila a las tortillas de maíz en diferentes porcentajes para 

evaluar su efecto en cuanto a algunos parámetros de calidad como la textura, color y 

aceptación, además incrementar la concentración de fibra cruda de las mismas. 

 

2.2 Objetivos Particulares: 

1.-Extracción de clorofila de la harina de nopal. 

Evaluar los niveles  ó  concentración   de agentes de blanqueo de  material vegetal (para la 

extracción de clorofila). 

2.-Evaluación de los parámetros de calidad de las tortillas elaboradas. Mediante  métodos  

instrumentales y sensoriales 

• Textura  

• Color 

• Grado de aceptación 

• Evaluar el incremento de fibra cruda en las tortillas. 
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CAPITULO 3 

 JUSTIFICACIÓN 

 

El nopal, es uno de los vegetales típicos y característicos de México. Esta planta, se  

encuentra distribuida  prácticamente  en casi toda la  republica mexicana,  y no se le ha 

dado la relevancia adecuada, difusión  e importancia que se merece por ser un vegetal 

especial por sus propiedades funcionales.   

Se han hecho investigaciones  sobre  la adición de  harina de nopal en tortilla  de 

maíz donde se ha observado  que mejora las características de calidad en cuanto a suavidad, 

pero el principal problema es el color y por lo tanto es rechazada por los  consumidores; 

según (Gonzáles- Ramos., 2001). 

En este trabajo se pretende extraer la clorofila presente en la harina de nopal  y la 

adición de esta harina de nopal libre de clorofila (HLC) y la comparación con harina con 

clorofila (HCC). 

Además de mejorar los  de atributos de calidad a la tortilla de maíz a la harina de nopal se 

le atribuyen otras funciones relacionadas con la disminución del riesgo de padecer ciertas 

enfermedades, esta propiedad se le confiere principalmente a la gran cantidad de fibra 

cruda que contiene, la cual ayuda a prevenir trastornos de tipo digestivo, además en la 

reducción de colesterol sanguíneo, cardiopatía, diabetes  mellitus, obesidad, y otros. 

Actualmente se la atribuye  a la fibra diversas  propiedades  fisicoquímicas: capacidad de  

absorción de agua, retensión de líquidos, por lo que facilita el movimiento  del bolo 
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digestivo, mejorando el transito intestinal, otra característica (a la que se  atribuye  a la 

fibra)  es que la ingestión  diaria  de la misma puede favorecerse  un mejor control de la 

tensión arterial y prevenir y disminuir el sobre peso. 

 
Por estas razones es importante adicionar la harina de maíz nixtamalizado con harina de 

nopal, además eliminar el pigmento de clorofila para permitir una mejor aceptación por 

parte de los consumidores.   
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CAPITULO 4 

REVISION DE  LITERATURA 
 
 
4.1 La tortilla  de maíz, producción y consumo 

 

 La  tortilla, el alimento  diario de la dieta mexicana,  es redonda y plana, parece un 

panqué muy fino. La forma de la tortilla se hace a mano usando harina de maíz o de trigo, 

pero siempre se hornea o se cuece en un comal. Se puede comer sola o envolviendo varios 

rellenos. La tortilla es la base de los Tacos, Burritos y una multitud de otros platos. Las 

tortillas de harina de maíz o trigo, se venden empacadas, en tiendas y supermercados. La 

tortilla, era la comida principal de los antiguos Aztecas. Usadas como sabrosas cucharas 

para comer, se pueden tostar y servir con ensaladas, o simplemente solas y calientes. El 

maíz  es uno de los cereales  que juegan un papel muy importante  en la dieta  de la 

población en los países  Latinoamericanos (Ken, 1983). Su principal forma de consumo es 

la tortilla, la cual provee el 70 %  de las calorías  y la mitad de las proteínas  de su dieta 

(Vásquez – Lara, 2000). En la tabla 1 se indica la composición  químicas   del maíz  y de la  

tortilla  de maíz. 

 

4.1.1 Elaboración de la tortilla de maíz 

 

El proceso de elaboración de  la tortilla  inicia cuando  el maíz  se cuece con agua 

con cal, se toman pedazos de masa de aproximadamente 30 g, se moldean a mano o con 
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prensas manuales  en un disco de aproximadamente de 15 cm de diámetro y 2 mm  de 

grosor, el cual se  transforma  en tortillas cuando se hornea  sobre  una superficie caliente o 

comal. En Centro América, las tortillas son  de mayor  grosor y menor diámetro que las 

contrapartes  producidas en México.  

Tabla.1 Composición química del  maíz y tortilla (a) 

    Composición    
(g/100g) 

  (mg/100g)   

         
Producto H* Proteína 

(Nx6.25) 
extracto 
etéreo 

carbohidratos C* Fibra 
cruda 

Ca* P* 

Maíz (b) 12.2 9.6 5.1 84 1.3 1.5 13 137 
Nixtamal 49.1 10.3 3.9 84.3 1.5 1.3 265 225 
Tortilla 47.1 10.7 3 84.7 1.5 1.1 263 240 
Maíz (c) 12.3 11.1 4.9 - 1.4 - 20 - 
Nixtamal 49.5 11.1 4.6 - 1.5 - 150 - 
Tortilla 44.2 11.2 4.4 - 1.6 - 150 - 
Tortilla (d) 46.4 10.7 2.3 89 1.6  202 - 
Tortilla (e) 40.5 9.7 1.5 86 1.8 2.4 275 97 
 

aDatos reportados  en  base seca. bDatos de  Bressani et. al., (1985). cDatos  de serna-Saldivar, et. al., (1987) 
dDatos de V.w. Krause (1985) promedio de 50 tortillas elaboradas con el método tradicional en Guatemala. 
eDatos de saldaña y Brown, (1984). 
*H= Humedad. C = cenizas, Ca = calcio y P= fósforo. 
 

4.1.2 Cocción de la masa 

 

 Los componentes del grano se estructuran tridimensionalmente en la tortilla. 

Durante la cocción se produce  la evaporación del agua  de la superficie de la  tortilla y una 

severa gelatinización del almidón. Los gránulos que se encuentran  en la superficie  de la 

tortilla están parcialmente gelatinizados y más deshidratados que aquellos que se 
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encuentran en el centro, en donde el almidón está gelatinizado (Gómez y cols., 1992). La 

tecnología  para la elaboración  de tortilla se describe en la figura. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agua 2-3 partes 

  TORTILLA   
Cocimiento 

180-200 °C/1.5 min. 

Tortilla Moldeada Moldeadado 
A mano o Maquína 

MASA. 

Molienda 
Metate,  

Molino de piedra, molino de 
mano. 

Lavado a Mano 

Licor de cocimiento 
(Nejayote) 

Nixtamal 
(Grano Cocido) 

Cocimiento y *Remojo 
90-98 °C/30 min? *12-16 h. 

Cal 0.8 – 1.2% Kg/maíz 

Maíz 

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso tradicional  para la elaboración  de tortillas 
modificado de  (Serna-Saldivar et al. 1990) 

 

4.2 Proceso industrial para elaborar la tortilla del maíz 

 

 El proceso industrial de la tortilla inicia cuando el maíz se cuece con cal en 

contenedores  abiertos  agitados, cocedores verticales  o calderas de vapor. El grano se 

mezcla  con aproximadamente  3 partes  de  agua  y 1 %  de cal (CaO)  con relación al peso 

del grano y se cuece  durante 10-45 minutos a una temperatura  que oscila  entre 75 y 100 

°C. Luego el nixtamal  se deja  remojando de 8 a 16 horas en una  solución caliente  en cal. 
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Posteriormente  al remojo, el maíz  es bombeado junto con el licor  de remojo o decantado 

por gravedad  hacia  unos lavadores. El licor  de cocimiento es drenado y el nixtamal 

lavado con agua presurizada. La mayor parte del pericarpio y el exceso de cal son 

removidos durante el lavado. El  nixtamal  se muele  entre 2 piedras volcánicas o sintéticas, 

talladas  radialmente, una  de las  cuales  esta fija y la otra  gira a una velocidad de 500 a 

700 rpm. Durante la molienda, el nixtamal es triturado hasta formar partículas  finas  y 

gruesas, las cuales son amasadas por mezcladores  o extrusores  que  alimentan  la maquina  

formadora o los rodillos  plegadores para formar una  masa  cohesiva  y plástica. Las 

características de la masa  están relacionadas directamente  con la  separación o  presión 

entre  las piedras, el tamaño y la profundidad de las ranuras, la relación temperatura / 

tiempo de cocción y tiempo de  remojo, así como el tipo de maíz. Durante  la formación, la 

masa  se va  enrollando  hasta formar una hoja delgada que es cortada por un cortador  

giratorio que está colocado  debajo de los  rodillos. Las piezas de masa formadas entran a 

un horno  de hileras de hornillas  de gas para ser  horneadas a temperaturas  que oscilan 

entre 250 y 400 °C durante 30-45 ° segundos  luego  son enfriadas y/o empacadas (Rooney 

y Almeida,1995). 

 

4.3 Consumo de la tortilla 

 

La industria  de la  tortilla ocupa el  quinto lugar en el  mercado mexicano, con  

ventas anuales  de aproximadamente 4000 millones de  dólares. La  producción de la 

tortilla en México asciende actualmente a 11 millones de toneladas  anuales (Figueroa etal., 
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1994) citado por (López-Lara.1995). Actualmente en México se consumen 800 millones de 

tortilla por día (22.8% provienen de harinas nixtamalizadas, 36.7 % de masa de molinos de 

nixtamal, y 40.5 % de nixtamalización tradicional en zonas  rurales. Existen 2,500 

molineros  en el país, además de los  que se encuentran  en  las  zonas rurales (García-

Cañedo, 2002)  

 

4.4 El maíz 

 

 El maíz, es la planta  doméstica  del genero  Zea, perteneciente  a la familia de las 

gramíneas, subfamilia Andropogonacea, tribu Maidea, identificada  específicamente  como: 

Zea mays L. 

 

 Es una planta anual; alta, robusta  y monoica, con vaina  sobrepuesta  y limbos  

anchos; con  espiguillas estimadas en racimos  largos  que  parecen  espigas; los racimos  

son numerosos, formando panículas  largas y esparcidas; las inflorescencias femeninas se 

localizan en  las axilas de las hojas; las espiguillas  en 8-16  y hasta  30 hileras  en raquiz 

engrosado  y casi leñoso (olote) todo esto encerrado en numerosas  brácteas o espatos 

falaceas (totomoxtle u holoche), los estilos son  largos  y sobre salen en la  punta, como una 

masa  de hilo sedoso (jilote), los granos  en la  madurez son  mucho  más largos  que las 

glumas. Jugenheimer (1972) citado por (Hernández.1972.) mencionó que el maíz (Zea 

mays L.) no se encuentra como planta  silvestre  en la actualidad  y no se sabe cuando se 

originó,  pero  hay evidencias  de que  fue  hace miles de  años. 
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 Las excavaciones, arqueológicas, geológicas y las mediciones con carbón 

radioactivo en mazorcas del maíz  antiguas  encontradas en cavernas, indican que la planta 

debe haberse cultivado por lo menos  desde hace 5000 años.  Los granos de polen  de Zea 

uchlaena y Tripsacum,  encontrados  en la  ciudad de México, son aún más  antiguos.  

 Aún cuando es generalmente aceptado el origen  americano, los investigadores  no 

se han puesto  de acuerdo  si este cultivo  se origino en México (Hernández.,1972) 

 El grano de maíz es un cariópside  formado  por una sola  semilla  en la  cual  el 

recubrimiento de la fruta (pericarpio) se adhiere  firmemente  en la semilla. El grano 

compuesto de pericarpio o piel, germen o embrión y endospermo. El pericarpio  resiste la 

penetración del agua  y protege  al  grano, está compuesto principalmente  de cenizas, fibra  

y aceite, con muy poco almidón  y proteína, azúcares, vitaminas  y minerales, siempre y 

cuando  haya sido refinado completamente  del grano. La aleurona  es una  sola capa  de 

células localizadas inmediatamente  bajo el pericarpio, que contiene grandes cantidades  de 

aceites, proteína, minerales, cenizas, vitaminas  y enzimas.  

 La composición del maíz  varía y se ve afectada por su genética  y el ambiente. Los 

maíces de diente amarillo y blanco contienen  aproximadamente  8 - 10 %  de proteína, 3.5-

4.5 % de grasa, 1.5-2..0 %  de  cenizas, 1.5-2.1 % de fibra cruda, 1.4-2.0 % de  azúcares 

solubles, 10-14 % de agua  y 65-70 % de almidón, calcio (158 mg.), hierro (2.3 mg.), 

tiamina(0.34 mg.), riboflavina (0.08 mg.),  niacina (1.6 mg) y retinol  (17mcg-eq,). La 

textura del grano varia  oscila de un endospermo, casi  100 %  harinoso  (o suave) a un 100 

% duro (o pedematino) (Rooney, y  Almeida-Domínguez, 1995) citado por (Gonzáles-

Ramos., 2001). 
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4.4.1 Consumo  del maíz  

 

En México, como en otros países latinoamericanos, el maíz es y ha sido 

históricamente el alimento básico ya que se consume una gran cantidad y es parte  esencial  

de la dieta (Billeb de Sinalbi y Brissani, 2001). Se estima  que el maíz  y sus productos  

proveen cerca  del 70 %  de las calorías  y casi la  mitad  de las proteínas  de la  dieta diaria  

(Serna-Saldivar y col., 1990). Con respecto al consumo total del maíz, este no ha registrado 

cambios significativos, ya que mantiene un promedio anual de 15 '000'000 de toneladas; 

que  en su mayor  parte  es canalizada  al  consumo humano para la elaboración de  tortillas 

(INEGI,1996);  (Ramírez-Wong.; 2002).  

 

4.4.2 Proceso  de nixtamalización 

 

 El cocimiento alcalino  de los cereales, principalmente  el maíz, con álcali es 

ampliamente practicado en México y Centro América. La nixtamalización es el proceso de 

cocer  el cereal en presencia de cal (CaCO), antiguamente cenizas de hogueras,  para 

posteriormente molerlo y formar  "tortillas" (Serna -Saldivar y col. 1990). 

La nixtamalización es una palabra azteca (lenguaje Náhuatl) que significa  cocinar y 

remojar el maíz  en una solución de cal  o de lixiviado de cenizas  de madera. En forma 

tradicional, el maíz se cuece en ollas sobre  fuego, seguido de un remojo de 8 a 16 horas  

(toda la noche). El licor del cocimiento, llamado  nejayote, es  desechado y luego el maíz  
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nixtamalizado (nixtamal), se lava y se muele  manualmente  en un metate, molino de discos 

o de piedra eléctrica hasta formar una masa fina (Rooney y Almeida-Domínguez,1995). 

 

4.4.3 Nejayote 

 

El nejayote es uno de los afluentes más difíciles de tratar  por su alto pH  y demanda  

biológica o química de oxigeno  (DBO). Esto es especialmente  importantes  en pequeñas 

factorías  donde debido al volumen  de producción  no es prácticamente  redituable  invertir 

en una planta  tratadora de nejayote.  

 

4.5 Cambios producidos  en el maíz durante  la nixtamalización 

 

 Los cereales almacenan energía en el grano en forma de almidón  contenido en el 

grano  del cereal varía, oscilando entre 60 y 75 % del peso del grano. El almidón es 

importante  debido a su efecto sobre las propiedades  físicas de muchos de nuestros 

alimentos. El almidón se encuentra en dos formas moleculares: Amilosa y amilopectina. La  

amilosa es un polímero lineal, con enlaces α-(1-4), formado por 100-1, 000 unidades de 

glucosa. Las cadenas de amilosa  son helicoidales y contienen aproximadamente 6 unidades  

de glucosa  por cadena vuelta  de su hélice; su peso  molecular  varía desde  unos miles 

hasta 500,000 daltones (D). La amilopectina es un polímero ramificado con uniones α-(1-4) 

en las regiones lineales  y enlaces  α-(1-6) en los  puntos de ramificación, que se presentan 

a dos longitudes: la primera, cada 12 a 20 unidades de glucosa y la segunda cada 40 a 60 

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 29 



ELVIA HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ. Abril 2003 
Evaluación del Efecto de la Adición de Harina de Nopal Natural y Libre de Clorofila en la Elaboración de Tortillas de Maíz 

 

 
 

 
 
unidades; su peso  molecular  puede llegar  hasta  los  1 x 10 8 D (Lehninger, 1985) citado 

por (Reyes-Vega., 1998). 

El almidón  del endospermo  se encuentra  contenido en los gránulos de almidón  

que se localizan en el interior  de unos organelos  celulares llamados amiloplastos; los 

gránulos generalmente tienen forma esférica, pueden adquirir  formas poligonales de 

acuerdo al  grado de  estrechamiento entre las células  del endospermo;  su tamaño es 

variable, los  más grandes tienen un diámetro  de 25 µm y están formados por  amilosa y 

amilopectina. Los gránulos del almidón de maíz tiene una estructura cristalina  que permite  

el fenómeno de  birrefringencia  al ser  expuestos a la luz  polarizada;  presentan  también  

un modelo característico (cruz de malta) con difracción de rayos X. La cristalinidad  del 

almidón  se presenta  debido  al  contenido  de  amilopectina. 

Los gránulos de almidón de los maíces cerosos, que no contienen amilosa, presentan 

las mismas propiedades de cristalinidad que los endospermos de maíces  normales. Por otra 

parte, los  almidones con un elevado contenido de amilosa  no presentan un alto grado de 

cristalinidad y frecuentemente se observan regiones amorfas (Lehninger,1985).   

 

4.6 Producción de masa  

 

La masa se considera un sistema bifásico en el cual la fase continua  está  

constituida  por una red polimérica de almidón solubilizado y la fase dispersa está  formada  

por gránulos de almidón crudos e hinchados, fragmentos celulares y lípidos  (Gómez y 

cols., 1990). Los gránulos de almidón, hinchados y parcialmente gelatinizados, actúan 
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como partículas  deformables, dispersas en una red  de polímeros de almidón  que permiten 

el moldeo de la tortilla durante el  amasado y la retención  del vapor de agua producido 

durante la cocción. Se obtiene un mayor grado de gelatinización por la combinación de un 

alto contenido de humedad, el daño  previo  de los gránulos  de almidón hidratados, el 

calentamiento a mayor temperatura y una mayor fuerza de tensión. La gelatinización 

adicional contribuye  a la adhesión entre los componentes celulares: paredes, matriz 

proteica y almidón. Durante el enfriamiento de la masa se produce la  retrodegradación  de 

la amilosa, lo cual provoca  la  formación  de un gel de redes  más rígidas  (Gómez y cols., 

1990). Ring (1985) citado por ( Reyes-Vega., 1998) definió la retrogradación del almidón 

como un cambio en los geles de almidón en el cual la agregación de cadenas y la 

cristalización, ocurre rápidamente  durante  el enfriamiento. 

 

4.6.1 Cambios  estructurales, físicos y químicos 

4.6.1.1 Cambios  estructurales 

La cocción y el remojo  alcalino ocasionan  una disolución  parcial de la cutícula, 

así como la hinchazón y el debilitamiento de las paredes celulares, lo cual facilita la 

remoción del pericarpio. Las laminillas internas y paredes celulares se degradan y 

solubilizan (Gómez y col. 1987). 

 

 

 
4.6.1.2 Cambios físicos  y químicos 
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Las proteínas presentes en el maíz son  zeina (44 %), glutelinas (28 %), albúminas y 

globulinas (5 %) el 17 % está formado por una fracción de tipo zeina, con enlaces de 

disulfuro, que es soluble en solución alcohólica conteniendo mercaptoetanol (Hoseney, 

1986). Durante el proceso de nixtamalización se obtiene una mayor disponibilidad de 

triptofano  presente en el maíz (Bressani y col. 1978). Se ha demostrado que la cocción 

alcalina  altera  los patrones de solubilidad de las proteínas, disminuye el contenido de 

albúminas, globulinas y prolaminas, proteínas solubles en agua, soluciones salinas y 

soluciones alcohólicas respectivamente incrementa la cantidad de proteínas imposibles de 

extraer del grano nixtamalizado (Rooney y Almeida-Domínguez, 1995). 

 

4.6.1.3 Almidón 

 

En realidad sólo se gelatiniza una pequeña parte de los gránulos de almidón durante 

la cocción y el remojo. La susceptibilidad enzimática del almidón se incrementa 

ligeramente conforme se va cociendo el maíz  con cal; sin embargo, el mayor incremento se 

presenta  durante la molienda  y el  horneado. 

La estructura del gránulo del almidón se descompone parcialmente durante la 

cocción. Sin embargo, las alteraciones en la cristalinidad del almidón ocasionada por la 

cocción se restauran parcialmente por una recristalización o recocido durante el remojo 

(Gómez y col. 1990,1991).     

4.7 Harinas de  maíz  Nixtamalizado  
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En los últimos años, la producción de harina de maíz nixtamalizado, para la  

fabricación de la tortillas de maíz, se ha incrementado considerablemente. El proceso  

industrial para la fabricación de la harina es una  adaptación del método  de nixtamalzación  

tradicional. La  harina así obtenida se emplea comercialmente en México y Estados Unidos  

para preparar masa fresca (Gomez y cols., 1987). 

Típicamente  la harina  de maíz  nixtamalizada  (HMN) presenta  del 10 al  12 %  de 

humedad y una baja susceptibilidad a la contaminación microbiológica (Bressani, 1990; 

Carrillo-Pérez y col., 1989). Sin embargo, la HMN es altamente susceptible a desarrollar  

sabores  y olores  desagradables, los cuales son asociados con la oxidación de los lípidos. 

Los principales factores que afectan a la oxidación de lípidos en alimentos son la  presencia  

de catalizadores metálicos, exposición a la luz, concentración de oxígeno, actividad de agua 

y temperatura (Labuza, 1971; Chan, 1987; Pokorny, 1987; Vidal-Quintanar y col.,2000). 

 La producción y descomposición de hidroxiperóxidos  producen compuestos  

capaces de interaccionar con proteínas y vitaminas, alterando su biodisponibilidad  y su 

capacidad reactiva, resultando  en modificaciones  de las  características  sensoriales  y 

fisicoquímicas  de la HMN (Vidal-Quintana y col 2000). 

 

 

 

 

4.8 Usos de las harinas nixtamalizadas 
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 El uso  de harinas  nixtamalizadas  se ha incrementado notablemente debido  a que 

tiene una vida de anaquel de hasta un año, requieren sólo de agua  y una mezcladora para 

formar la masa que puede fácilmente  transformarse en tortillas o frituras. Los productores 

de tortilla  y botanas a partir de la masa  fresca requieren  programar  el cocimiento del 

maíz  cuando menos 12 horas  antes de obtener el producto  mientras  que los  que utilizan 

harina nixtamalizada  necesitan  menos  de una hora  para obtener  productos  terminados. 

La adquisición  de la harina  nixtamalizada ahorra en la  compra de equipo necesario  para 

cocinar (marmitas, generadores de vapor, etc.)  y lavar el maíz,  además  del molino  de 

piedras  para producir  la masa. Esto representa el ahorro de energía, mano de obra  y 

espacio de la planta. Las principales ventajas de utilizar harinas de nixtamal es que 

prácticamente se reduce  a cero de contaminación  ambiental y da mucha flexibilidad  a la 

planta ya que existen harinas comerciales de diversos  colores  y aplicación  (tortillas, 

fritos, tamales,  etc.). 

 Una de las principales ventajas de la harina nixtamalizada  es que puede ser 

utilizada como vehículo para incorporar nutrientes deficitarios en la población. A partir de 

1999  la harina está siendo enriquecida  con vitaminas (tiamina, riboflamina, niacina  y 

ácido  fólico)  y minerales (hierro  y zinc) y algunas harinas se  fortifican  con soya. 

(Gómez y cols.,1987). 

 

 

 

4.9 Control  de  calidad  de tortillas de maíz. 
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En la  actualidad,  en México no existen normas de control de calidad para las 

tortillas de maíz. Sin embargo, la población mexicana prefiere el maíz blanco para la  

elaboración  de  tortillas, mientras  que las industrias de  frituras prefieren  el maíz amarillo. 

El contenido de humedad óptimo de la masa  para  producir  tortillas de  alta  calidad y 

buena  vida  de anaquel varían con las  variedades de maíz, se ha  visto que los  mejores  

resultados  se obtienen con una masa  de un contenido de  humedad  de 50-55 % (Paredes-

López y  Mora-Escobedo 1983). 

Un factor importante  a controlar el proceso de tratamiento térmico  del  maíz es  el 

grado de  cocimiento, debido  a las  reacciones  tanto  físicas como  químicas  que  sufre  el  

grano al  ser sometido a  un tratamiento con  agua  y cal. 

 

 

4.10 Propiedades  fisicoquímicas  y  Reológicas en masas y tortillas de maíz. 

 

Algunas de las propiedades reológicas subjetivas de la masa son la plasticidad, la 

cohesividad y la pegajosidad utilizados para evaluar las condiciones óptimas de cocimiento 

(Pflugfelder, 1986; Serna-Saldívar et. al. 1990). Las pruebas analíticas que se han  aplicado, 

han sido para almidón susceptible  a enzimas (Khan et. al. 1980), pérdida de birrefringencia 

(Serna-Saldívar, 1990), pico de  viscosidad  en el  viscoamilógrafo, y  fuerza  de  corte  en 

el Instron (Bedolla y Rooney, 1984). Para  propósitos de  control de calidad, la  humedad  

puede estimarse con la  balanza  de humedad  Ohaus (Serna-Saldívar, 1990) o en el horno 
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de  microondas (Jacksony Rooney, 1987). La pegajosidad de la masa  se puede  evaluar con 

una  aparato mecánico de pegajosidad, descrito por (Ramírez-Wong.(1989) cit.pos. Serna-

Saldívar et. al. 1990), lo cual afecta  la  manejabilidad del  producto. 

Los factores a controlar durante el aplanamiento o formación de tortilla y 

cocimiento  son  el ajuste de la  máquina, la  cual  afecta la  característica  del producto 

(grosor y peso), y el rendimiento  de la máquina. Se requiere de monitorear frecuentemente 

estos procesos para obtener un producto  uniforme  incluyendo el tiempo de  residencia  y 

la temperatura de los cocedores, debido a que afectan el contenido de humedad de la tortilla 

y sus  características.  

Un  parámetro de control de calidad importante es el enfriamiento adecuado, debido 

a que al ser almacenadas juntas y calientes se produce una evaporación y como 

consecuencia la condensación de agua entre las tortillas  lo cual propicia el  desarrollo de 

microorganismos  y por lo tanto una vida de anaquel corta.  Un  enfriamiento no adecuado 

afecta el  peso y la calidad de las  mismas.( López-Lara,1995). 

La rolabilidad es una forma de predecir la textura y puede ser evaluada 

subjetivamente al enrollar una tortilla (Bedolla y Rooney, 1984). El color de la masa y la 

tortilla se pueden  evaluar  con varios  tipos de colorímetros.  

 El pH de la  masa y de la tortilla  afecta el sabor y la  vida de  anaquel  del producto. 

Se  requiere una buena medición  de pH cuando se  adicionan  conservadores y acidulantes, 

debido  a que el pH de la masa determina  la cantidad óptima  de  acidulante necesario para  

disminuir el pH. (Serna-Saldivar et.al. 1990). 

4.11 EL NOPAL 
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4.11.1 DESCRIPCION DEL NOPAL 

 

 Los nopales (Opuntia ssp.,Cactaceae) son plantas xerofílicas, suculentas,  espinosas 

y arborescentes, cuyos tallos son llamados cladodios o artículos. Las  nopaleras  son nativas 

de las  zonas  desérticas del noreste de México  y del suroeste de los Estados Unidos  

(Knight, 1980). La planta  fue llevada  a Europa  por  los primeros colonos  españoles  

establecidos en México y se han cultivado  a lo largo de la costa  mediterránea  desde  el 

siglo XVII (Retamal y col., 1987) citado por (Ramos-Gonzáles., 2001). La planta puede 

alcanzar  una altura de 5 m  y  prefiere  los suelos  calacareos y  el clima  semiárido, con 

temperaturas de 18 a 26 ° C. A la  fruta se le  conoce  como " Tuna", " higo de  barbarie " e  

" higo indio". Los frutos  son bayas  carnosas, ovoides o periformes de dimensiones  

variables (5-10 cm de largo y 4-8 cm  de diámetro) con  pequeña  espinas  en su epidermis 

y con pulpa jugosa, de color blanco, amarillo, rojo naranja  o púrpura, con numerosas 

semillas (Domínguez -López, 1995). La planta  requiere  de cuidados de cultivo mínimos. 

Es propagada principalmente por medios vegetativos (cladodios). La fructificación  

comienza  a los 2 ó 3 años  y alcanza  su óptimo a los 7 u 8 años. Una planta adulta  puede 

rendir  100 a 200 frutas (Knight, 1980). Debido a su  hábitat xerofítico, la tuna no tienen 

problemas serios de parásitos y otras enfermedades. No obstante, en algunas  áreas, la 

mosca de fruta  (Ceratistis ceratitis)  causa  algunos daños  (Barbera  y col. 1992;  

Lionakis, 1994). Los cladodios  de nopal  y las tunas son útiles  para una  variedad de 

propósitos, incluyendo su uso  como alimento humano (fruta fresca, puré, mermelada, 

ensalada y bebidas), como forraje (ganado vacuno, ovino), e industrial para la obtención de 
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alcohol jabón, pigmentos, pectinas y aceites (Lakshminarayana y col. 1980; Borrego y 

col.1990; Hegwood, 1990) citado por ( Ramos- Gonzales., 2001). Además, la harina  de 

nopal  se prepara generalmente  de  cladodios. 

 

 Se conservan a temperaturas menores de 10 °C, son severamente dañados  por frío y 

los daños mecánicos  ocasionados durante  el corte,  que  son la causa de la pudrición. Su 

cosecha  se lleva acabo  a partir  de 3 meses  de  efectuada la plantación. 

(Hernández y col.1980). 

Tabla 2. Valor nutritivo  Del nopal verdura en 100 g  de peso neto y análisis proximal 

de harina de nopal en porcentaje. 

 Concepto Contenido a Contenido b 

% 
Porción Comestible % 78.00 -- 

Energía Kcal 27.00 -- 
Proteína (g) 1.70 15.2 
Grasa (g) 0.30 0.8 

Carbohidratos (g) 5.60 -- 
Fibra total -- 12.3 

Ceniza -- 2.4 
Fibra soluble -- 0.9 

Fibra insoluble -- 12.2 
Calcio ( mg) 93.0 -- 
hierro (mg) 1.60 -- 

Tiamina (mg) 0.03 -- 
Riboflavina (mg) 0.06 -- 

Niacina (mg) 0.3 -- 
Ascorbico (mg) 8.0 -- 
Retinol  (mcg) 41.0 -- 

                              

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Fuentes:  a = Hernández  y col., 1980. b =Duque y col., 1998 
4.11.2 Fibra  dietética de la harina de nopal 
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Se han hecho  estudios  ha cerca de la obtención y caracterización de la  harina a 

partir de los cladodios del nopal, en donde se ha demostrado que  contienen  un  elevado 

contenido de  fibra dietética (Saenz y Col.1995), por lo que  podría ser una interesante  

fuente de enriquecimiento para los alimentos, incorporándola como polvo, en alimentos  

sólidos, semisólidos o en suspensiones. La fibra dietética de nopal es empleada para la 

elaboración de bebidas de autoconsumo (Ideal, 2001). La bebida de nopal de  autoconsumo 

consiste  en agregar una cantidad  determinada de fibra  a un  vaso de  agua  o jugo, la  cual 

es  ingerida  inmediatamente. La fibra de nopal es un factor coagulante para disminuir 

riesgos de  desarrollo  de enfermedades  crónicas no transmitibles  (Saenz y Col.1995). 

 Está constituida principalmente por los polisacáridos  de la pared celular  y la 

función  de algunos de ellos  es el almacenamiento de agua  y energía  de las plantas. Estos 

polisacáridos no pueden ser hidrolizados por  las  enzimas  digestivas  humanas. La lignina, 

una molécula muy compleja  de unidades  de polifenol-propano, está presente en pequeñas 

cantidades  en la dieta  humana  y se  encuentra  en la  fibra  dietética. 

La fibra dietética  soluble  es aquella fracción de la fibra  total que se suspende  en agua 

durante  su análisis. 

 El mercado para la  fibra  dietética  es altamente  competitivo y es necesario  que  en 

los nuevos productos se encuentren nuevas propiedades relacionadas con la salud, 

adicionales  a la de los  productos  tradicionales  (Larrauri, 1999). Entre los  procesos 

desarrollados  para la obtención  de productos con alto contenido de fibra, se han 

establecido diferentes tratamientos  para mejorar la funcionalidad  de la fibra insoluble, la 
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cual es el principal componente de algunos productos comerciales: la deslignificación  

parcial de la lignocelulosa por tratamiento alcalino con peróxido de hidrógeno, la extrusión, 

el encapsulado de la fibra soluble para obtener un producto con mejores propiedades de 

textura y la modificación enzimática para mejorar las propiedades sensoriales (Larrauri, 

1999).  

 

4.11.3 Deshidratación de los cladodios para obtención de harina de nopal 

 

 Diversos autores han considerado la transformación del cladodio de nopal en  

harina. La deshidratación de los cladodios de nopal para la preparación de harina se 

considera  un método eficiente  para la conservación  de este material durante largos  

periodos.   

 Los cladodios pueden  ser deshidratados usando secadores solares, secadores  de  

gabinete, secadores de  banda transportadora y secadores de lecho fluido (Lizarraga-

Camacho y col. 1997). La harina de nopal se prepara, generalmente, de cladodios  maduros. 

 En la época actual, el cladodio es transformado para su aplicación en la  elaboración  

de una variedad de productos alimenticios; por ejemplo, fibra dietética  para la  elaboración  

de galletas (Saenz y col., 1996), flan (Saenz y col., 1999), tallarines (Lee y col. 1999), etc.  
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4.11.4 Mucílago De Nopal 

 

 Después de la harina  de nopal, el producto mas interesante  es el mucílago ya  que a 

partir  de este se puede elaborar shampooes, cremas  enjuagues, etc. Es factible, desde el 

punto de vista  tecnológico,  elaborar cremas comerciales a partir de extracto de nopal  

utilizando las propiedades humectantes  limpiadoras y refrescantes  del mucílago. Estas 

propiedades se deben al contenido de polisacáridos formados por unidades: rammosa, 

galactosa,  arabinosa, xilosa  y ácido galacturonico, además de su contenido de minerales. 

 El mucílago de nopal se puede extraer con agua por medio de acidulado, 

precipitando los polisacáridos  con alcohol y una posterior deshidratación 

 

4.11.5 Características del mucílago 

 

El mucílago está constituido por polisacáridos secretados por las células vegetales. 

Existen diferentes  tipos de mucílago, muchos de los cuales tienen una estructura  de tipo 

glucurono-xilosa  (Stephen, 1983). Generalmente los cladodios son utilizados como 

materiales maduros. El mucílago presente en Opuntia ficus–indica es un 

heteropolisacárido compuesto por una cadena  vertebral, con una  estructura repetida, 

alternada de →4(-β-D-Gal A-(1→ con cadenas  laterales  unidas  a los residuos  de 

ramnosa  en O(4), formadas por unidades  trisacarido de D-galactosa con uniones  β (1→6). 

A su vez las unidades de D-galactosa presentan  substituyentes  R en las posiciones  O(3) y 

O(4) (McGrave y Parolis, 1981). En la actualidad se están consumiendo alimentos  
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dietéticos, debido a que son bajos en  calorías, bajos en colesterol, con un menor  contenido 

de grasa, ricos en fibra, etc.  

 

4.12 Clorofila 

Son pigmentos verdes  presentes en las plantas que realizan un importante cometido 

en los fenómenos de fotosíntesis, y que están ampliamente distribuidos en todos los tejidos 

verdes de las plantas. La clorofila  constituye  el 0.1 %  del peso de la hoja  (fresca) verde  

y se localiza en los cloroplastos, estructuras que poseen una estructura delicada y 

característica. Cada cloroplasto contiene numerosas partículas pequeñas llamadas granos, 

que a su vez  constan de numerosas laminas proteicas  entre los cuales se encuentran  las 

moléculas de clorofila. Existen  dos variedades  de clorofila a y b que se presentan siempre 

juntas y aproximadamente en la misma proporción y están acompañadas por cantidades 

menores de los pigmentos de carotenoides, caroteno y xantofilas. 

 

4.12.1 Composición química de la clorofila 

 

Las  clorofilas se  clasifican  químicamente como compuestos  de  tipo  tetrapirrol, 

unidos por  puentes  de metilo, con un anillo  de ciclopentanona, cuyo grupo carboxilo  está 

esterificado con un grupo metilo. La clorofila esta esterificada  en las posiciones 1 y 5 con 

un grupo metilo en la  posición 4 con un grupo etílico y en la 2 con un  grupo vinilo  

(-CH=CH2), en la posición 7 se localiza un resto de ácido propiónico  que está  esterificado 

con  el alcohol fitol, el cual es un radical hidrófoba; la clorofila  b se distingue  de la  a  
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solamente  por que el grupo metilo del carbono 3 esta sustituido  por un grupo aldehído  en 

forma  de un resto formílico (-CHO). 

 

4.12.2 Los carotenos 

 

Son compuestos isoprenoides, de formula general  C40H56, que se  distinguen entre 

si  por los  agrupamientos terminales  de su estructura  molecular. El más  común de  ellos 

es el β caroteno, que es  una estructura  simétrica que al dividirse  forma la vitamina  A. 

Dentro de  este grupo encontramos al caroteno, y caroteno, xantofilas, luteína, violaxantina, 

neoxantina y zeaxantina, que constituyen los carotenoides  más  comunes  encontrados en 

las plantas (Delgado-Ortega y cols. 1986). Los  usos que se le ha dado la clorofila son 

como colorantes en la  fabricación de productos de confitería, etc. 

 

4.13 Carbohidratos 

 

 La mayor parte  de la  energía  que se requiere para moverse, llevar acabo el trabajo, 

y vivir se produce  a partir  del consumo consume de carbohidratos. Los carbohidratos, 

principalmente los almidones, son la  forma  de combustible  menos  costosa, mas fácil de  

obtener  y de digestión  mas rápida. Los  carbohidratos son compuestos orgánicos  que  

constan  de  carbono, hidrógeno y oxigeno (Cn H2n  On). varían desde azúcares simples que  

contienen de  tres a siete  átomos  de carbono  hasta polímeros  muy complejos. Sólo las 

hexosas (azúcares de seis carbonos) y las pentosas (azúcares de  cinco  carbonos)  y sus 
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polímeros  son importantes en la  nutrición. 

 

4.13.1 Clasificación 

 

La clasificación de los carbohidratos  refleja el hecho  de que todas las formas, 

desde la glucosa hasta aquellos de complejidad creciente, se relacionan  con los  azúcares 

simples o "sacáridos". Los monosacáridos son incapaces de hidrolizarse  a una forma más 

simple. Los disacáridos pueden hidrolizarse a dos moléculas disacáridas. Los 

oligosacáridos  forman  de 3-10 unidades  de  monosacáridos  y los polisacáridos  forman   

desde  10 unidades  hasta  10 000 o mas. 

 

4.13.2 Fibra Dietética 

 

 No es un nutrimento pero sí es un  componente  importante  en la dieta para la salud 

 Durante décadas  se han analizado  alimentos  donde se ha medido un "extracto no 

nitrogenado"  resistente a la  digestión por ácidos  y álcalis que se presenta  solo en los 

vegetales;  debido a su apariencia  filamentosa se le ha  llamada  fibra. 

 La  fibra dietética (FD) esta  constituida por los materiales  presentes  en las paredes  

celulares  de los vegetales, a las que  confiere cierta rigidez, la FD no se  digiere  en el tubo 

digestivo superior (hasta el íleon) de nuestra especie. La mayoría de los componentes son 

polisacáridos como la celulosa, la hemicelulosa, las pectinas y los galatomananos, entre 

otros, pero se incluye la lignina que no es un polisacárido. 
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  Los alimentos que contienen FD  son las frutas  y verduras y las semillas  refinadas 

de los cereales, las leguminosas y las  oleaginosas; hoy  en  día se agregan algunas FD 

como aditivos a los alimentos procesados  industrialmente. En tanto  que en las  frutas y 

verduras predominan  las pectinas  (35 % de las FD) y la  celulosa  (35 %), en las  semillas  

predomina la  hemicelulosa (80 %). 

 Las  propiedades que destacan en las  FD  son: su solubilidad  en agua, que 

determina la  viscosidad  y que establece dos clases: FD solubles (pectinas)  y las 

insolubles  (celulosa, hemicelulosa  y lignina);  su capacidad de retener agua, que hace 

aumentar el volumen del  bolo digestivo y por lo tanto su desplazamiento; su digestibilidad 

en el colon, es mínima  para la celulosa  y la himicelulosa, pero es  apreciable para las  

pectinas, las gomas y los mucílagos; y su capacidad de combinarse específicamente con 

otros componentes  de la dieta. El contenido  de FD en la tortilla  por 100 g (base  seca)  es 

de 6.6 g. La dieta de la mayoría  de la población mexicana, rica en tortilla y fríjol  aporta 

cantidades  altas de FD. Un factor muy importante  en la  dieta humana debido a que evita 

riesgos de algunas  enfermedades. El Instituto Nacional de Cáncer (National Cáncer 

Institute) recomienda una ingesta diaria de 25 a 35 g o 10 a 13 g /1000  Kcal. (Rombeau y 

col, 1990). La  fibra en exceso puede  interferir  con la  absorción  de calcio y zinc, en 

especial en niños  y ancianos.  
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4.13 Textura  

4.13.1 El concepto de  textura  en los alimentos. 

 

 Es difícil establecer  una definición clara de textura. Si buscamos  en un diccionario 

castellano qué significa esté termino encontraremos: disposición  y orden de los hilos en 

una tela o la  disposición que tienen entre sí las partículas  de un cuerpo. Esta  definición 

(Real Academia Española, (1970) no nos dice nada que tenga que ver  con los alimentos. 

Azaldual-Morales  (1984),  define la textura  como la propiedad  sensorial de los 

alimentos  que es  detectada  por los  sentidos  del tacto, la vista  y el oído, y que  se  

manifiesta  cuando el  alimento sufre  una  deformación. 

 Khan et. al., (1982) citado por (Lopez-Lara.,1995) menciona que la textura  de la  

tortilla es posible  expresarla  utilizando  una  máquina  tracción Universal Instron, como el  

área  total bajo la curva  o como  el  pico  mas alto, lo cual se relaciona con la  humedad de 

la masa. Padua  y Whitney (1982), menciona que la humedad de la masa  debe  ser mayor  

al 53 %. 

Durante el proceso de elaboración de la tortilla se presentan diferentes  

modificaciones  sobre la textura, por lo que en diversos trabajos  de investigación se han 

variado cualquiera de los aspectos anteriores para  evaluar la calidad del producto, 

recurriendo tanto a los métodos  sensoriales como a los instrumentales, y considerando la 

textura como el principal elemento  de dicha calidad.  

La textura puede ser evaluada  mediante el uso de métodos instrumentales, químicos 

o  de  microscopía. Uno  de los  instrumentos  más usados  para  este  tipo de  pruebas  es la  
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máquina  de tracción  Universal Instron. Esta  máquina  consiste  de un cabezal que se 

puede  mover  verticalmente, a velocidad  constante, entre  dos  tornillos  giratorios muy 

largos. Mediante un juego de engranes, así mismo la  velocidad  del papel  en el  graficador  

puede  fijarse  en el valor requerido, con el  fin  obtener la  resolución mas conveniente. 

Tiene la ventaja de que casi cualquier celda  de prueba  puede  adaptarse  a su cabezal para 

realizar cualquier tipo de prueba, como por  ejemplo  compresión, punción, corte  y tensión 

(Anzaldua –Morales 1982). 

García (1994), en un estudio de procesos no convencionales (hidrotérmico y  

microondas) de elaboración de tortillas han  utilizado el texture analyzer (TA-XT2)  en su 

investigación. El encontró que la textura y la calidad de la masa y tortillas están 

relacionadas  directamente con la  absorción de  agua y el tamaño de partícula. El proceso 

empleado influyó de  manera  directa en la textura  y la calidad de las  tortillas. 

 

4.13.2 Métodos para determinar  textura 

 

 Las pruebas de textura  son usadas para cereales, carne, pescado, aves, vegetales, 

fruta, productos lácteos, grasas, confiterías, bebidas, leguminosas, oleaginosas  y alimentos  

misceláneos. Drake (1961) desarrolló un sistema de  clasificación  basado en la geometría  

de los aparatos como sigue: (1) movimiento rectilíneo (paralelos, divergentes, 

convergentes); (2) movimiento circular (rotación, torsión); (3) movimiento axiliar simétrico 

(ilimitado, limitado); (4) otros movimientos definidos (doblado, transversal); y (5) 

movimiento indefinidos (tratamiento mecánico, tratamiento muscular). 
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4.13.3 Pruebas  para medición de fuerza 

 
  Son los  más comunes  de los instrumentos  para medición de textura. La  fuerza 

tiene las dimensiones masa*longitud*tiempo-2. La unidad estándar de la fuerza es  el 

Newton (N). Por su multiplicidad estas pruebas se dividen en: Punción, compresión-

extrusión, cortado, tensión, torsión y doblado y quebrado (Bourne,1982). 

 

4.13.4 Prueba  de  punción 

 

Mide la fuerza  requerida  para empujar un punzón o sonda hacia un alimento. La 

prueba se caracteriza por: el instrumento de  medición de fuerza, la penetración de una 

sonda  dentro del alimento causando una aplastamiento irreversible o flujo del alimento y la 

profundidad de penetración es  usualmente constante. Cuando un punzón se monta en un 

instrumento que dibuja  automáticamente  curvas  de fuerza -distancia  o fuerza –tiempo 

(semejante  al Instron) se obtiene 5 tipos  de curvas básicas. Durante  esta etapa el producto 

es deformado bajo presión; esto no implica  una perforación de los  tejidos. esta etapa 

termina abruptamente  cuando el punzón  termina de penetrar en el alimento, lo cual se 

representa  por el cambio brusco de pendiente de la curva, denominado punto de cedencia. 

 

 

 

 

4.13.5 Prueba de tensión  
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 Hoy en día, instrumentos como Instron, el Sistema de Medición de Textura de 

Ottawa, o el Sistema de Pruebas Tecnológicas de Textura de alimentos se usa  

generalmente  para realizar  pruebas de tensión. Las pruebas tensión son usadas  para medir 

la adhesividad  de la superficie de un alimento. En este tipo de  prueba  la muestra es 

comprimida  entre  dos discos, los cuales se separan  posteriormente  para estimar la fuerza 

necesaria para separarlos. El parámetro de Perfil de Análisis de Textura de Adhesividad 

mide  la fuerza máxima requerida para estirar la superficie  comprimida  de la pieza  

probada  después  de la primera  compresión y por  lo tanto contiene un elemento de  la 

prueba  de tensión. 

 Los métodos de tensión  suponen  que la muestra  se rompe  casi instantáneamente 

en un plano aproximadamente  perpendicular al eje de la aplicación de la fuerza. La  tortilla  

de maíz, como muchos  otros  productos  alimenticios, cuando se somete  a tensión, no se  

rompe  instantáneamente; la fractura  no es perpendicular al eje de aplicación de la fuerza. 

Este  tipo de ruptura hace difícil obtener una interpretación significativa de la  

determinación de la fuerza de tensión (Bourne,1982). Las muestras que se sujetan al equipo 

pueden prepararse de manera tal que se  favorezca la ruptura en la  dirección adecuada 

(Reyes-Vega y col.1998). 

 

4.13.6 Pruebas de doblado y quebrado  

Son aplicadas  usualmente  en alimentos que tiene forma de  barra u hoja 
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4.14 Evaluación sensorial 

 

 La  evaluación sensorial es el análisis de los alimentos u otros materiales  por medio 

de los sentidos. La palabra  sensorial se deriva  del latín sensus, que quiere decir sentido. 

La evaluación sensorial es una técnica  de medición  y análisis tan importante como en los 

métodos químicos, físicos, microbiológicos, etc.  

 Las pruebas  sensoriales son utilizadas  en diversos tipos  de industria, tales  como 

la industria alimentaría, la perfumera, la farmacéutica, la industria de pinturas  y tintes, etc. 

  La evaluación sensorial es muy importante y tiene aplicaciones  aun insospechadas, 

si tan solo es estudiada seria y cuidadosamente. En la actualidad esta rama del análisis está 

cobrando nuevos bríos, y se esperan  nuevos desarrollos en un futuro muy cercano.  

 

4.14.1 Importancia  de las propiedades sensoriales  de los alimentos 

 

Las  propiedades sensoriales son los  atributos  de los alimentos  que se detectan por 

medio de los sentidos, tales como: color, olor, aroma, gusto o sabor básico, sabor, y textura: 

1.-Color tiene  tres características: Tono, intensidad, brillo. 

El color es la única  propiedad sensorial  que puede ser medida  de instrumentalmente de 

manera  más efectiva  que en forma  visual. Existen colorímetros especialmente diseñados  

para alimentos, incluso para frutas enteras  granos, o  alimentos en polvo, pero resultan 

muy costosos  y requieren de manejo muy cuidadoso y de mantenimiento especializado. 

Por ello, muchas veces  es necesario llevar a cabo la medición del color  en  forma  visual. 
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2.- Olor  es la percepción, por medio de la nariz, de sustancias  volátiles  presentes en los 

objetos. En las  evaluaciones  de olor es muy importante que no haya  contaminación  de un 

olor con otro. 

3.- Aroma, esta propiedad consiste en la percepción de las sustancias olorosas  o aromáticas  

de un alimento después  de haberse  puesto  este en la  boca. Dichas sustancias se disuelven  

en la  mucosa  del paladar  y la garganta, y llegan a través  de la trompa  de eustaquio  a los 

centros  sensoriales  del olfato. 

El aroma es el principal componente del sabor de los alimentos y esto lo podemos 

comproba  cuando tenemos  un resfrío o constipado.  

4.- El  gusto o sabor básico de un alimento puede ser ácido (agrio),dulce, salado o amargo o 

bien la  combinación de los cuatro. Esta propiedad es detectada por la  lengua. 

5.- Sabor; esta percepción  combina tres propiedades: olor, aroma y  gusto, por lo tanto, su 

medición y apreciación son más  complejas  que las de cada propiedad  por separado. El 

sabor es el  que  diferencia  a un alimento de  otro y no el gusto ya  que si se prueba  un 

alimento con los ojos cerrados  y la nariz tapada, solamente se podrá  juzgar si es dulce , 

salado, amargo o ácido. 

6.- Textura es la propiedad sensorial de los alimentos  que se  detecta por los sentidos  del 

tacto, la vista y el oído, y que se manifiesta  cuando el alimento sufre una deformación.  

La  evaluación sensorial  ofrece  la oportunidad  de tener una análisis completo de 

las propiedades de textura de un alimento como son  percibidos por los  sentidos  humanos. 

La evaluación sensorial es un aspecto muy  importante  en el desarrollo  de un producto. Es 
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el mejor método  para  evaluar la textura  de nuevos tipos de alimentos  en las primeras 

etapas del desarrollo.   

 

 
4.14.2 Pruebas  sensoriales 

El análisis sensorial de los alimentos se lleva acabo de acuerdo a diferentes  

pruebas, según sea la finalidad para que se efectúe. Existen tres tipos principales de prueba: 

las pruebas afectivas, las discriminativas y las descriptivas. 

 

1.- Pruebas Afectivas: las pruebas  afectivas son aquellas  en las cuales el juez  expresa su 

reacción subjetiva  ante el producto, indicando si le  gusta  o le disgusta, si lo acepta o lo 

rechaza, o si lo prefiere   a otro (Larmond, 1977). 

Estas pruebas son las que presentan mayor  variabilidad  en los resultados  y estos son más 

difíciles de interpretar  (Amerine y cols., 1965; Anzaldúa-Morales  y Brennan, 1984), ya 

que se trata de apreciaciones completamente personales. Para las pruebas afectivas es 

necesario contar con un mínimo de 30 jueces no entrenados, estos deben ser consumidores  

y compradores. Las pruebas afectivas pueden clasificarse en tres tipos: Pruebas de 

preferencia , pruebas de grado de satisfacción, y pruebas de  aceptación. 

 

2.- Pruebas  Discriminativas: Son aquellas  en las que no se requiere  conocer la 

sensación  subjetiva  que produce un alimento a una persona , si no que se  desea  

establecer si hay diferencia  o no entre  dos o más  muestras (Larmond, 1977). Estas 

pruebas son muy usadas en control de calidad para evaluar si las muestras de un lote  están 
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siendo producidas  con una calidad uniforme, si son comprobables a estándares, etc. ( 

Kramer y Twigg, 1972). 

Para las pruebas discriminativas  pueden usarse  jueces  semientrenados  cuando las 

pruebas son sencillas, tales como la de comparación apareada simple, la dúo-trío o 

triangular; sin embargo, para algunas comparaciones más complejas, como las 

comparaciones apareadas de Scheffé o las de  comparaciones  múltiples, es preferible  que 

los jueces  sean entrenados, ya que hay que considerar diferencias  en cuanto  a algún 

atributo en particular  y evaluar la magnitud  de la diferencia (Azaldúa - Morales y 

col.,1983). 

  

3.-Pruebas descriptivas: en esta prueba se trata de definir  las propiedades  del alimento y 

medirlas  de la manera  mas objetiva  posible, aquí no son importante las preferencias  o 

aversiones  de los jueces , y no es tan importante  saber si las diferencias  entre las muestras  

son detectadas, si no cuales la magnitud  de los atributos  del alimento (Ameri y cols., 

1982). Dentro de  estas pruebas se clasifican en, calificación con escalas no-estructuradas, 

calificación  con escalas de intervalo, calificación con escalas  estándar, calificación 

proporcional (estimación de magnitud),  medición de  atributos sensoriales  con relación al 

tiempo, determinación de perfiles sensoriales y relaciones  psicofísicas. 
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  CAPITULO 5 

MATERIALES Y METODOS 

 

5.1 Materia Prima 

• Nopal (opuntia ssp) se adquirió en la central de abastos  de la cuidad de Saltillo, 

Coahuila, México. Provenientes  de estado de México los  cuales  se  lavaron y 

desinfectaron . 

• Harina  de maíz  nixtamalizada marca (Maseca) adquirida en un automercado de 

Saltillo, Coahuila, México. 

• Harina de nopal comercial marca Nopalea, de Mad industrias, que fue adquirida  

en  Monterrey, Nuevo León, México. 

• Agua  purificada. 

• Sal de mesa. 

5.2 Materiales 

• Se utilizo  material de  vidrio de  laboratorio 

5.3 Equipos y Reactivos Químicos 

• El equipo  y reactivo  se  menciona  en cada  una de las  técnicas  utilizadas. 

 

 

 
5.4 METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
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5.4.1 Selección de la  materia prima 

 

 Para la selección de la materia prima se hizo  un muestreo en la  central de  abastos  

de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México. con la  finalidad  de obtener pencas o cladodios  

de igual tamaño y que no presentaran  variación en cuanto a su origen. 

 

5.4.2 Deshidratación  de nopal y obtención de  la  harina. 

 

 El material vegetal se lavó con agua  potable  y se  desinfectó  con  hipoclorito  de  

sodio, posteriormente. Se  deshidrató en  una  estufa ( Marca, Telco, modelo. 27) a una  

temperatura de 60 ± 2 °C por 48 horas.  

 Posteriormente el material vegetal seco se molió en un molino Whiley, con una 

abertura de malla de 1 mm de diámetro, para la obtención de  la harina. 

 

5.4.3 Determinación de humedad. 

 

 Se colocan crisoles en la estufa (Marca Thelco, modelo (27)  a 105 °C por 12 horas, 

transcurrido este tiempo se sacan los crisoles de la estufa y se colocan en un desecador  de 

10-20 min. hasta peso constante y en seguida se pesan en la balanza  analítica  y se registra 

el peso. Posteriormente se le  agregan  2 g de  muestra  y se  colocan en la  estufa  por 24 

horas, por ultimo se pesa  el crisol con muestra (AOAC,1980). 

 
% Materia Seca Total  =   Peso crisol con  muestra  – Peso  del crisol solo  x100 
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                                                         Peso de la  muestra húmeda 

 

5.4.4 Determinación de proteína  cruda por el método  Kjeldhal 

 

 Consiste  en  colocar 1 g. de muestra seca y molida  en un matraz  Kjeldhal, se 

adiciona  la  mezcla de  selenio (catalizador), 6 a 7 perlas  de vidrio y 30 mL de ácido  

sulfúrico concentrado. Se coloca el matraz en el digestor Kjeldhal en la parrilla de 

calentamiento   hasta que la  muestra  cambie de  color  café  oscuro a verde claro (Sistema 

Kjeldhal, marca Labconco). Se permite que la temperatura del matraz baje a 30-35 °C, para 

continuar  con la metodología. Previamente  en un matraz  erlenmeyer  con 50 mL de ácido 

bórico, se  añaden 5 a 6 gotas de indicador  mixto y se coloca  la  manguera  de  destilador  

dentro del matraz. Se agita el matraz Kjeldhal con cuidado, se adiciona lentamente  110 mL  

de hidróxido de  sodio al 45 % y 6 o 7 granallas  de zinc, con cuidado se lleva al aparato de  

destilación  Kjeldhal y se recibe  hasta 300 mL de solución en el matraz erlenmeyer. La 

titulación se realizó con ácido sulfúrico  0.1 N (viraje a color  rosa pálido). ( AOAC,1980). 

 
% proteína  =  mL gastados H2SO4 -  Blanco 0.3 ( N ácido) ( 0.014)  x100 x 6.25 
                                         g. de  muestra 
 

 

5.4.5 Determinación  del contendido de  lípidos ( Extracto  etéreo) Método Soxlet 

 

 Se determinó de acuerdo al método de soxhlet, que consiste en la  extracción  de 

compuestos  no polares  por medio de calor. 
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Se colocan en una  estufa  los matraces bola de fondo plano con tres perlas de vidrio por 12 

h, transcurrido este  tiempo se  sacan de la estufa  y se colocan en un desecador  de 10-20 

min. hasta peso constante. En un papel filtro se pesan  4 g de muestra  y se colocan  dentro 

de un dedal de asbesto. A los matraces  bola, se les agrega 250 mL de solvente hexano y se 

colocan  con el sifón soxhlet y el dedal en la parrilla durante 16 h se retira el dedal con 

pinzas y se recupera el solvente  excedente. Se  colocan los matraces  en la  estufa  durante 

12 h se enfrían  en el desecador y se pesan ( AOAC, 1980) 

% Extracto etéreo = Peso del matraz con grasa – peso del matraz solo x100  
                                           g de  muestra  seca 
 

5.4.6 Determinación   del contenido  de  minerales. 

 

   Se colocan  en la mufla 2 crisoles a 600 ºC/1 h, se sacan, se enfrían en el desecador 

de 10-20 min. hasta peso constante. Se pesan 2 g de la muestra  seca, y se lleva a 

preincinerar, posteriormente las nuestras  preincineradas se colocan  en la mufla  a 600 ° 

C/2 h  Se retiran, se enfrían por  20 min. en un desecador  y se  pesan.  

% ceniza = Peso del crisol con  ceniza – Peso del crisol solo  x 100 
                     g de muestra 

 

5.4.7 Determinación de  fibra  cruda. 

 Se pesan  2 g de muestra molida y desengrasada, se  coloca en un vaso de 

Bercellius, se  agregan 100 mL de  ácido  sulfúrico al 25 %, colocar   el vaso  en el digestor  

Labconco, abrir el sistema de enfriamiento y encender la  parrilla y calentar a temperatura 

entre 80-90 °C. Cuando la muestra  empiece  a hervir  tomar  tiempo hasta 30 min. Filtrar 
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muestra  sobre tela de lino, el cual se coloca sobre el embudo, lavar con agua  caliente hasta 

quitar reacción ácida. Vaciar la  muestra  en el vaso de Bercellius agregando 100 mL de 

hidróxido de  sodio al 25 % y Cuando empiece hervir dejar por 30 min. retirar la  muestra, 

filtrar y lavar con agua caliente, hasta  quitar reacción  alcalina y colocar la  muestra en un 

crisol, dejar el crisol en la  estufa  durante 12 h. sacar  el crisol enfriar  y pesar, colocar el 

crisol  en  la mufla  durante 2 h. posteriormente  enfriar y pesar.  Pre-incinerar,  meter a la  

mufla por un tiempo de 3 h. a 600 °C,  sacar y enfriar en un  desecador  (15 min.) y pesar. 

% Fibra Cruda = Peso del crisol con muestra seca – Peso del crisol con ceniza  x100 
                                          Peso de  la muestra 

 

5.4.8.1 Determinación de Azucares Hidrosolubles Totales   

 

 Se determinó de acuerdo al método propuesto por Dubois (1956). Se coloca  en un 

tubo un  mL de muestra, en un baño con hielo. Se temperizó por 1  min. se adicionan  2 mL 

de fenol sulfúrico lentamente por las paredes del tubo.  El  reactivo fenol (contiene  H2SO4 

concentrado y fenol, debe usarse solo durante 24 horas  iniciales de la preparación) se 

dispone el tubo en un baño a ebullición durante 5 min. se enfría a temperatura ambiente y 

se lee la absorbancia en un espectrofotómetro. marca 20 Genesy  TM a 480 nm. se debe  usar 

una curva de calibración de sacarosa. 

    

5.4.8.2 Determinación De  Azucares Reductores  
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Se determinó por el método DNS propuesto por Miller 1960. En tubos  muy limpios 

se colocan 0.5 mL de muestra, se adiciona 0.5 Ml de reactivo DNS (NaOH, Tartrato de  

sodio y potasio, además el ácido 3,5, di-nitro salicílico (DNS)) y se ponen en un baño de 

ebullición por 5 min. sacar y poner en baño de hielo y agua por 2 min pasando este  

tiempos poner 5 mL de agua  destilada  a cada  tubo, agitar en bortex y leer la absorbancia a 

540 nm en el  espectrofotómetro marca Genesy  TM a 480 nm. 

Como control de referencia  deberá hacerse una curva de calibración con  fructosa. 

 

5.4.9 Determinación de  clorofila  

 

 Pesar 5 g de muestra  finamente picada  y colocarlos  en un vaso de  precipitado. 

Agregar etanol al 96 % hasta cubrir  la muestra, tapar con papel  aluminio y dejar reposar 

por 24 horas en refrigeración, transferir en un mortero y triturar, lavando con  acetona al 80 

%. Filtrar a través de gasa y recoger el filtrado en un matraz  de aforación de 100 mL, 

aforar con acetona al 80 %, colocar en un volumen aproximado de 10 mL de la muestra  

aforada en una  celdilla y leer la  absorbancia  a 645 y 663 nm, utilizando como blanco  

etanol al 96 %. Calcular el contenido de clorofila total, así como la clorofila  a y b mediante 

las siguientes formulas. 

Clorofila Total (mg/l) =20.2 A645 +8.02A663 

Clorofila  a (mg/l)= 12.7 A663-2.7 A645 

Clorofila  b (mg/l)= 22.9A645-2.7A645 

Donde: 

A= Absorbancia 
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Subíndices 645 y 663) = longitud de onda 

*mg de  clorofila/100 g de fruto 

mg/100 = C*V  * 100 

6 P 

Donde : 

C= concentración en mg/L 

V= Volumen aforado (mL) 

P =peso de la  muestra (g) 

 

 

5.4.10 Extracción de clorofila de la harina de laboratorio y harina de nopal 

 Comercial 

 

Para la prueba de  extracción de  clorofila  se compró  harina  comercial de la marca 

Nopalea, de Mad industrias, de Monterrey  N.L.. Para realizar las comparaciones y se 

realizo de la siguiente manera.  

1. Se pesó 1 g de muestra, posteriormente se  colocó  en un matraz  erlenmeyer  de  250 

mL.  y se agregaron 10 mL de alcohol etílico y se  inicio la cinética de despigmentación 

desde tiempo cero (control) hasta  las  24 horas, en el  tiempo  cero se llevó  la  primera  

la  filtración, la  masa  filtrada  se  colocó  en  una caja petri  y así sucesivamente  para   

los  siguientes matraces con un  tiempo de cada hora hasta cumplir las  24 horas.  La 

prueba se llevó acabo  por duplicado. Las muestras fueron evaluadas con un Colorímetro 

de  la Marca  Minolta  Mod: CR- 300.  
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 Una vez  que  se  obtuvieron los resultados  por consiguiente  se prosiguió  a una  

extracción de  clorofila de 1 kilogramo de  harina de nopal con 10 L de  alcohol . 

 

5.4.11 Formulación de tortillas   adicionadas  con harina  de   nopal libre de clorofila 

 

 Se realizó de forma tradicional, las relaciones que se utilizaron  fueron   de 500 g de  

harina  de maíz nixtamalizada a la que se adicionó de un 5, 10, 15 % de HLC Y HCC, 

tomando como referencia estudios previos en la literatura (González-Ramos, 2001).  

Las  tortillas  fueron moldeadas en  una máquina   tortilladora manual ajustado a 2 mm  de  

grosor, ya moldeadas se cocieron en una placa metálica a 180 °C durante 30,60,30 

segundos  sobre  la primera, segunda y primera cara, respectivamente. 

 

5.4.12 Determinación de color de harinas y tortillas. 

 

Se realizó con el colorímetro Minolta  CR-300 es un analizador de color de tres  

estímulos, para medir la reflexión  de  colores  sobre superficies. Una pulsación  de una  

lámpara  de arco  eléctrico  de xenón al encenderse  en una  cámara  mezcladora  ilumina la 

superficie  de las  muestras. Seis foto celdas  de  silicón  altamente –sensitivas, son usadas  

por el colorímetro en un sistema  de retroalimentación  de doble emisión  de luz, para medir  

la incidencia y refractancia  de la luz, el colorímetro por esto detecta cualquier  ligera  

desviación de la luz emitida  por la pulsación  de la  lámpara  de arco eléctrico de  xenón y 

la compensa automáticamente. 
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5.4.13 Determinación   Instrumental  de los  atributos de  textura  

 

 Para  determinar los atributos de textura  se usó una  analizador  de  textura  T.A 

TX2i (Texture  Technology corp., escansdale NY, USA) . Las características  de textura   

se determinaron por los  siguientes métodos: 

1.- Rasgado o tensión  ( Reyes - Vega y col., 1998). Se cortaron  muestras  de  acuerdo a la 

norma  ASTM  D624 ( ASTM, 1995) recomendada para  películas plásticas  (ver figura 2) . 

La prueba se  aplicó  a 15 tortillas  de cada tratamiento,  la muestra  se sujeto  al  cabezal  

mediante  mordazas  y se estira  a una  velocidad  de 2 mm. s-1 hasta su ruptura. 

 

 

 
 

Fig.2 prueba de rasgado de la tortilla 
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2.- Punción con punzón de punta  esférica  de 25 mm de diámetro  (Gómez-Méndez y col., 

1996). La  tortilla se sujetó entre dos aros  metálicos  de 10 cm de diámetro interno  y el 

punzón la  atravesó completamente a una velocidad de 2 mm.s-1. La prueba se aplicó  a 15 

tortillas adicionadas con harina de nopal libre de clorofila  y con  color de cada tratamiento 

(control,  5 %, 10 %,15 % HLC y   5 %, 10 %, 15 % HCC), efectuando una  punción sobre 

cada una. 

 

 

 
 

Fig.3 prueba de punción de la tortilla 

 

5.4.14 Análisis  sensorial 
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 En las determinaciones  sensoriales participó  un  equipo de 36 jueces no 

entrenados, estudiantes de la  Universidad Autónoma  de Coahuila de 18 a 28 años  de edad 

para  la realización de  este estudio.  

En la prueba de ordenamiento se solicitó al juez que ordenara 7 muestras diferentes  

de las tortillas elaboradas con HLC y HCC más el control, de acuerdo al incremento de 

intensidad de dureza, color, sabor típico a tortilla y preferencia de las mismas, para  

determinar si existía una diferencia significativa entre los tratamientos, para lo cual debería 

de poner el  código de cada muestra  secuencialmente de  izquierda  a  derecha, de  mayor a 

menor  de acuerdo al parámetro evaluado,  identificando el orden mediante  números de 1 

al 7, en una hoja  de respuesta  que se  le proporciono al inicio de la prueba. 

Los resultados se  analizaron mediante la prueba de ordenación por rangos  para 

determinar la diferencia  significativa  entre las suma de rangos, empleando la tabla G1 

para obtener el valor  critico, con un nivel  de probabilidad de  5 % (0.05). 

Las  tortillas recién hachas se colocaron  en  servilletas de tela  y se colocaron 

dentro de contenedores térmicos debidamente identificados, en los cuales se conservaron 

calientes hasta el momento de  la prueba. 

 

Diseño Experimental 
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Se uso un diseño experimental completamente al azar para  la evaluación de las 

variables de 5 %, 10 %, 15 % HLC Y5 %, 10 %, 15 % HCC de la tortillas. Cada muestra se 

trato por triplicada o duplicado según la pruebas, o hasta quince repeticiones en el caso de 

las pruebas instrumentales de textura. 

Se utilizó el paquete de diseños experimentales de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León versión 2.5, para el análisis de varianza. Para la 

comparación de medias se uso la prueba de Ducan, (Montogomery; 1991). Para los 

resultados de las pruebas sensoriales se utilizó  el diseño de ordenación por rangos de O´ 

Mahony; 1986. 

 

 

CAPITULO 6 
 

 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 
La presente investigación se realizó en tres etapas, los resultados obtenidos en cada 

una de ellas se muestran a continuación: 

 

6.1  Caracterización de la materia prima. ( ETAPA 1) 

 

Después de la recepción del material, se llevaron a cabo las operaciones de 

limpieza, selección y clasificación de los mismos, posterior a esto se deshidrataron los 
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cladodios, ya secos se molieron hasta un tamaño de partícula de 1mm, obteniendo así 

harina de nopal. 

 

6.2 Resultados de caracterización química de la tortilla de maíz, harina de nopal y 

harina de nopal comercial. 

 

Para la caracterización química de la harina de nopal, harina de nopal comercial, y 
la harina de maíz, se realizó un análisis bromatológico. Los resultados se muestran en la  
Tabla 3. Al comparar estos resultados con los obtenidos por Duque y col., 1998 (Tabla 2), 
en cuanto al análisis químico proximal de la harina de nopal observamos que coinciden con 
los datos reportados por este autor, en cuanto al contenido de fibra, proteínas y humedad, 
en lo que respecta al contenido de grasas y ceniza existen algunas diferencias. 
Probablemente se deba a diferentes factores como madurez, tiempo de cosecha, edad y la 
técnica utilizada para el análisis. 
   Los resultados obtenidos de la harina de nopal comercial en cuanto al contenido de 

humedad (10.946 %) y de materia seca  (89.053 %), esta última es donde se concentran los 

demás componentes antes mencionados. En relación al contenido de fibra cruda (14.65 %) 

comparado con los resultados obtenidos de la harina del laboratorio (11.55 %), no se 

aprecian diferencias notables y se encuentran en el rango reportado por Duque y col. 1998. 

(12.2%). Como se mencionó anteriormente estas ligeras variaciones se pueden deber a 

ciertos factores que modifican la composición química de la materia prima, también 

factores de tipo climáticos, estacionales, tipo de suelo, variedad de nopal.  

En relación a la tortilla de maíz al realizar  las comparaciones con la tabla 1 de  

composición química de la tortilla descrita por Serna Saldívar y col. (1990), se puede  

apreciar que no existen diferencias  apreciables  entre los valores reportados y los 

obtenidos. 
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Tabla 3. Caracterización  bromatológica de la  harina nopal, harina  comercial y  

tortilla de harina de maíz en base seca. 

 

 

Muestra % H %  M.S.T. % C %  P.C % G % F.C % CHO'S 
Harina de Nopal 8.26 91.73 29.53 17.15 3.06 11.55 38.71 
Harina 
Comercial 

10.94 89.05 26.51 8.33 2.47 14.65 48.04 

Tortilla (Maíz) 7.89 92.10 1.59 10.17 3.57 1.29 83.38 

H= Humedad, M.S,T = Materia Seca Total, C = Ceniza,, P.C = Proteína Cruda, G = Grasa, F.C = Fibra cruda, 
CHO`S= Carbohidratos. Los datos son reportados  en base seca. 

 

6.3 Determinación del proceso de extracción de  clorofila y determinación de color de 
la harina durante la cinética de extracción (ETAPA II.) 

 
6.3.1 Extracción de clorofila  
 

Para determinar las condiciones del proceso de extracción de clorofila de harina de 
nopal se montó un experimento preliminar usando 3 diferentes relaciones de masa, un 
volumen de solvente y tiempo fijos, (10 mL y 24h. Respectivamente). Los resultados se 
aprecian en la Tabla 4, con estos resultados se  decidió la relación masa / volumen a usar en 
la extracción. 
  

Tabla 4. Valores de  clorofila total en la harina de nopal 
Tratamientos Clorofila total de la 

harina de nopal 
1 g/10 mL 0.1433 mg/g 
2 g/ 10 mL 0.1509 mg/g 
5 g/10 mL 0.0620 mg/g 
10 g/10 mL 0.0530 mg/g 

 
 

 
 En  la tabla 4 se puede observar  que  en los tratamiento de 1 y 2 g en 10 mL de 
etanol  muestran una mayor extracción de clorofila, mientras que en los tratamientos de 5 y 
10 g la extracción es menor, esto se debe a que la harina de nopal es altamente higroscópica 
y absorbe una gran cantidad del solvente lo cual no permite la formación de una dispersión 
fluida que permita la extracción de la clorofila, más bien se forma una mezcla con 
apariencia pastosa. Para el tratamiento de un kilogramo de harina de nopal se decidió usar 2 
g /10mL, pero el escalamiento no produjo los mismos resultados por lo que se llevó a la 
relación 1:10 (m/v), obteniéndose mejores resultados. 
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6.3.2 Determinación de  color de la harina de nopal durante  la cinética de extracción   

de la clorofila. 
 
Este experimento se diseñó para determinar el mejor tiempo de extracción de 

clorofila, además se comparó entre las dos harinas de nopal (laboratorio y comercial) para 
evaluar el efecto de la granulometría de las mismas ya que la harina comercial, presenta un 
tamaño de partícula más fino que la obtenida en el laboratorio. 

         
Para la  interpretación visual de los resultados se usa el diagrama  de cromaticidad 

para el espacio de color L a b, Figura 4 que representa:    

L= Indica luminosidad. 

 a y b =  coordenadas de  cromaticidad. 

a (+) = indica color  rojo  

a (-) = Indica el color  verde 

b (+) = color amarillo  

b (-) = color  azul  

A  mayor  valor numérico mayor coloración o luminosidad (brillo), a  menor  valor  

numérico  menor intensidad de color o luminosidad (opaco) para cada caso. 

 

Tabla 5. Resultados  de color sobre la extracción de  clorofila  de harina de 

laboratorio 

       Hora        L a b 
Normal 64.355 -4.755 29.345 

             0 63.315 -4.21 25.355 
1 67.33 -3.21 23.26 
2 68.845 -2.285 23.26 
3 64.575 -1.795 22.745 
4 68.65 -2.35 22.665 
5 69.95 -1.38 22.03 
6 67.53 -1.5 22.16 
7 69.385 -1.12 21.81 
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8 68.53 -1.10 22.665 
24 67..365 -1.095 22.39 

NOTA: los valores en la tabla representan la  media  de dos repeticiones. 

 

En la tabla 5 se presentan los valores de L, a y b,  para la harina de nopal de  

laboratorio. En cuanto a los valores obtenidos para las coordenadas en a se aprecia que 

entre menor es el tiempo de extracción, la liberación de clorofila es menor. Tomando como 

referencia el valor de a (–4.21) al inicio de la cinética, el cual se encuentra en la región 

verde del diagrama de cromaticidad, se puede observar que este valor disminuye conforme 

avanza la cinética de extracción de la clorofila; sin embargo, puede asimismo observarse 

que las diferencias entre los valores a obtenidos a las 7, 8 y 24 h, ya no son considerables. 

Por este motivo, se seleccionó un tiempo de 7 – 8 horas para  la  extracción de clorofila. 

Debe tomarse en cuenta que el ahorro en este parámetro (tiempo) es considerable y que se 

reducen costos de procesamiento. 

Los valores de las coordenadas de b muestran la misma tendencia que el anterior (a), el 

tiempo cero presenta un valor de (25.355) para al región amarilla del diagrama de 

cromaticidad, a los tiempo de 7 y 8 h, los valores son de 21.81 y 22.665 respectivamente, 

como podemos observar, existe disminución de los valores. Sin embargo, la disminución es 

menor que en el caso del valor a. Lo mismo puede observarse respecto al valor de 

lumninosidad (L). 
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Figura 4. Diagrama de cromaticidad a, b 

 

 

Tabla 6. Resultados de color sobre la extracción de  clorofila  de harina comercial 

HORAS L a b 
Harina  comercial 75.25 -10.545 29.055 

0 69.06 -3.275 23.07 
1 70.32 -2.465 22.41 
2 70.87 -2.5 22.24 
3 71.045 -2.085 22..225 
4 70.64 -1.775 22.525 
5 70.005 -1.53 22.36 
6 69.12 -1.74 22.74 
7 67.46 -1.673 22.22 
8 71.445 -1.31 22.445 

24 83.45 -1.032 20.995 
 

NOTA: los valores en la tabla representan la  media  de las  dos repeticiones. 
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En cuanto a los resultados de la extracción de clorofila  de la harina comercial los 

valores obtenidos son muy similares a los datos de la extracción de harina de laboratorio, 

estos se muestran en la tabla 6. Los valores para las coordenadas en a muestran a tiempo 

cero un valor de –3.275 y para  7, 8 y 24 h, los valores son de -1.673, -1.31 y -1.032 

respectivamente. 

Los valores para las coordenadas en b, son las siguientes, el tiempo cero presenta un 

valor de (23.07), mientras que a los tiempo de 7, 8 y 24 h, los valores son de 22.22, 

22.445 y 20.995 respectivamente, se puede decir que existe ligera disminución de valores, 

aun que la disminución de factor b (amarillo) no representa un cambio notable para la 

calidad de la harina libre de clorofila, ya que el principal interés es la disminución de la 

intensidad del color verde. 

Los resultados de la luminosidad presentan los siguientes valores: a los tiempos de 7, 8 y 
24 h, (67.46, 71.445 y 83.45), estos son más luminosos que los obtenidos para la harina de 
laboratorio. Como se puede apreciar los resultados de los dos tipos de harinas son muy 
similares, solo encontramos ligeras diferencias en cuanto a la luminosidad. Sabemos que es 
necesario un estudio singular para determinar el efecto del tamaño de partícula, pero los 
resultados obtenidos muestran que una granulometría inferior a 1 mm, presenta buenos 
resultados para la extracción de clorofila, además se decidió utilizar harina comercial en el 
resto de la investigación.   
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Figura 5. Diagrama de cromaticidad a, b 

 

 

 

 

6.4 Caracterización  y evaluación de tortilla (ETAPA III) 

 

A continuación se presentan  los resultados  obtenidos  de la tercera etapa  experimental  de  

este trabajo de investigación los cuales se describen y discuten a continuación: 

 
6.5 Resultados de caracterización bromatológico, análisis instrumental y sensorial de 
las tortillas formuladas. 
 
6.5.1 Resultados de la prueba de  humedad de la tortilla 
 
 

Los resultados  que se observan en la tabla 7, se puede notar que el  porcentaje  de 

humedad de las  tortilla adicionadas con harina de nopal es mayor en relación al control. 
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Estos resultados indican que la harina de nopal contiene compuestos higroscópicos que 

retienen la humedad en el producto. 

 
Tabla7. Resultados  de  humedad  y  de sólidos en la tortilla (%) 

 
Formulaciones % Humedad % Sólidos 

Control 33.5 66.5 

HLC  5 %. 39.7 60.3 

HLC 10 %. 35.7 64.3 

HLC 15 %  35.9 64.1 

H CC 5 % 38.75 61.25 

H CC 10 % 39 61 

HCC 15 %  36.7 63.3 

 
6.5.2 Resultados de la caracterización bromatológica de la tortilla 

  
En la Tabla 8 se presentan los resultados obtenidos de la caracterización  

bromatológica de la tortilla. Puede observarse cuando se incrementa la concentración de 
harina de nopal, aumenta significativamente al (p>0.05) la concentración de ceniza y fibra 
cruda. Puede decirse  que la  harina  de nopal aumenta el contenido de fibra y minerales de 

la tortilla. La adición de 5 – 10% de HCC o de 5% de HLC no altera significativamente 
(p<0.05) el contenido de proteínas de la tortilla de maíz 

 
Los  resultados de la caracterización bromatológica  de la tortilla de la Tabla 8, 

calculados en base a la  sustracción de los demás componentes. Puede observarse que a 
mayor es la concentración de harina de nopal mayor es la concentración de los 
componentes de ceniza y fibra  cruda, por lo que se aprecia que existen diferencias 
significativas (p<0.05) en relación al control.  Puede decirse que la harina de nopal 
aumenta los componentes presentes, mientras que los demás componentes como la proteína 
y grasa no  se ven alteradas. 

 
Tabla 8. Valores de caracterización bromatológico de  las  Tortillas  formuladas con 

harina  de nopal libre de clorofila y con clorofila. 
Formulación Materia seca % H % C  % P.C % G %F. C 

Control 95.693 4.308 1.59 ± 0.055r 1.61 ± 0.0097a 2.17 ± 0.008b 1.06 ± 0.125e 

5% HLC 95.7425 4.257 2.53 ± 0.055ef 1.6 ± 0.0097ab 2.1  ± 0.008d 1.67 ± 0.125a 

HLC 10% 95.2675 4.733 3.28 ± 0.055cd 1.53 ± 0.0097d 1.4 ± 0.008g 1.89 ± 0.125cd 

HLC 15% 96.58 3.42 4.15 ± 0.055a 1.54 ± 0.0097cd 2.13 ± 0.008c 2.54 ± 0.125ab 

HCC 5 % 95.3725 4.628 2.54 ± 0.055de 1.6 ± 0.0097ab 1.82 ± 0.008f 1.72 ± 0.125d 
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HCC 10% 95.7025 4.298 3.32 ± 0.055bc 1.6 ± 0.0097ab 1.94 ± 0.008e 2.21 ± 0.125bc 

HCC 15% 95.905 4.095 4.13 ± 0.055ab 1.57 ± 0.0097bc 2.32 ± 0.008a 2.75 ± 0.15a 

H= Humedad, M.S,T = Materia Seca Total, C = Ceniza,, P.C = Proteína Cruda, G = Grasa, F.C = Fibra cruda, 

CHO`S= Carbohidratos. Los datos son  en base seca . 

 
6.5.3 Resultados de la determinación de azúcares totales y reductores  de las tortillas  

6.5.3.1 Azúcares  totales 

En la  tabla 9 se indican los  resultados  de la prueba de azúcares  totales de  las 

tortillas. 

Tabla 9.Contenido de  azúcares totales  de las  tortillas con H.N. 

Formulación Control* HLC 5 %. HLC 10 %. HLC 15 %. HCC 5 % HCC 10 % HCC 15 % 

mg/g 0.058 0.054 0.053 0.058 0.059 0.073 0.09 

*Tortilla sin harina de nopal 
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Figura 6. Contenido de  azúcares  totales  de las tortillas (mg/g) 
En la Figura 6 se observa que el contenido de azúcares totales de las tortillas  adicionadas 

con  HCC fue mayor que en  las  tortillas con HLC. La HN contribuye al contenido de 
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azúcares de la tortilla; sin embargo, el tratamiento de extracción de clorofila, aparentemente 

elimina parcialmente los azúcares contenidos en la harina.  

 

6.5.3.2 Azúcares  reductores   

 
 En la  tabla 10 se indican los  resultados  de la prueba de azúcares  reductores de  las 

tortillas con diferentes  tratamientos. 

 

 

Tabla  10. Contenido  de azúcares  reductores de las  tortillas  adicionadas 
Formulaciones mg/g 

Control 0.0013 

HLC 5 %  0.0037 

HLC 10 %  0.0039 

HLC 15 %  0.0052 

HCC 5 %  0.0037 

HCC 10 %  0.0063 

HCC 15 %  0.0109 
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Figura 7.  Contenido  de azúcares  reductores en las  tortillas  adicionadas  (mg/g) 

 

 

 Al graficar estos resultados de la tabla 10 y figura 7  se observa que el contenido 

de azúcares reductores de  los siete tratamientos es mayor en los tratamientos con  HLC y 

HCC en relación al control, entre mayor es el porcentaje de harina  mayor  es la  

concentración de los  azúcares presentes es notable que los tratamientos con  HLC  la 

presencia  de azúcares es más bajo debido al tratamiento a que fue sometida  la harina para 

la extracción de clorofila. 

6.6 Determinación  Instrumental de textura. 

 

6.6.1 Resultados del análisis de tensión 

En la  tabla 11 se indican los  resultados  de la prueba de  tensión  haciendo uso de 

un  analizador  de  textura  T.A TX2i (Texture  Technologies Corp., Scanrsdale NY, USA) 
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Tabla 11. Fuerza máxima (N)  de resistencia a la  tensión de las  tortillas  

Formulación  

Control* 2.139 ± 0.1048a 

HLC.5% 1.635 ± 0.1048bc 
HLC 10 %. 2.229 ± 0.1048a 

HLC 15% 1.477 ± 0.1048c 

HCC.5% 1.924 ± 0.1048ab 

HCC 10%. 1.586 ± 0.1048c 

HCC 15%. 1.425 ± 0.1048c 

*= Tortilla sin harina  de nopal 
HLC = Harina  libre de clorofila; HCC =Harina con color 

Nota: En la tabla  muestra los  valores de  la media  de las repeticiones 
 

 

En la Tabla 11 y en la Figura 8 se indican los resultados de tensión de los siete  

tratamientos (control, 5 %, 10 %, 15 % HLC Y 5 %, 10 %,  15 % HCC)  de las  tortillas 

adicionadas donde puede observarse que existen diferencias significativas (p<0.05) entre 

los  tratamientos. La tortilla control mostró una mayor resistencia a la tensión que las 

tortillas que contienen  HLC o HCC. 

  En los tratamientos de 5 % y 15 % de HLC se observa la misma tendencia, mientras que 

en el tratamiento 10 % puede verse gráficamente  que  requiere de una  mayor fuerza para 

romperse, tal vez esta  se deba de algún factor externo en el manejo de la  masa, por esta 

razón se recomienda repetir nuevamente esta prueba. Por lo tanto puede decirse que entre  

mayor es la  concentración  de harina  de nopal  menor es la resistencia al corte. Aunque en 

las tortillas adicionadas con HCC presentan una menor resistencia al corte, el cual es un 

atributo favorable y se debe a los componentes presentes en la harina de nopal natural tales 

como, mucílago, pectinas y fibra cruda, que no han fueron eliminados debido a que no 
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recibieron ningún tratamiento de extracción de clorofila. Con estos  resultados podemos 

decir que las tortillas adicionadas tanto HLC y HCC  son más  suaves  que la tortilla control 

(normal), a excepción de la 10% de HLC. 
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Figura 8. Efecto de  la HLC y HCC adicionadas a las tortillas de maíz. Sobre la 

resistencia  a la tensión 

 

 

 6.6.2 Resultados de análisis de punción 

 

      En la tabla 12 y figura 9 se muestran los resultados de resistencia a la 

punción de los siete  tratamientos (control, 5%, 10%, 15 % HLC y 5%, 10 %,  15 % HCC ) 

de las  tortillas adicionadas, donde puede observarse que existen  diferencias significativas 

(p<0.05) entre los  tratamientos en relación al control. Se puede observar que el control 
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requiere de mayor fuerza para vencer la resistencia a la punción con un valor  de (4.54 N.) 

para la deformación de la tortilla, mientras que los tratamientos con HLC Y HCC requieren 

de menor fuerza para vencer la resistencia a la punción, esto se puede apreciar 

gráficamente, (Figura 9) se observa una disminución en cuanto a la fuerza necesaria para la 

deformación en los diferentes tratamiento, además a medida que se incrementa la 

concentración de harina tanto HLC, como HCC, disminuye también la fuerza necesaria 

para la deformación. Por lo  tanto la adición de harina promueve una menor resistencia a la 

fuerza de punción y con esto obtenemos  tortillas más suaves que el control . 

 

Tabla 12.  Fuerza máxima (N) de resistencia a la punción de las tortillas  de maíz 

Formulación   

Control* 4.547 ± 0.1974a 

HLC  5%. 3.333 ± 0.1974b 

HLC 10%. 2.821 ± 0.1974bc 

HLC 15%. 2.807 ± 0.1974bc 

HCC .5% 4.399 ± 0.1974a 

HCC 10% 2.765 ± 0.1974bc 

HC.C.15% 2.32 ± 0.1974c 

*Tortilla sin harina  de nopal 

HLC = Harina  libre de clorofila; HCC =Harina con color 
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HLC = Harina  libre de clorofila; HCC =Harina con color  

Nota: En la tabla  muestra los  valores de  la media  de las repeticiones 

Figura 9.  Efecto de  la HLC y con HCC, sobre la resistencia a la fuerza de punción. 

 

6.7 Efecto de color  de las  tortillas adicionadas (HLC) Y (HCC). 

 

Los resultados  obtenidos en la  determinación de color instrumental  de las tortillas se 

presentan en la Tabla 13. En los resultados obtenidos para las coordenadas de a se puede  

apreciar  que  las  tortillas  adicionadas con HLC presentan la misma coloración que la 

tortilla control, mientras que los demás tratamientos con HCC no presentan la misma 

intensidad de color en relación al control, para entender los resultados  de cada tratamiento 

los valores  se localizan en la Figura 10 y figura 11. Al ser analizadas las tortillas por el 

método instrumental se puede  apreciar que las  tortillas con HCC presentan mayor 

suavidad, pero el principal problema que presentan estas tortillas en cuanto a sus atributos 
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de calidad es el color verde de la tortilla, que es  rechazada  por parte de  los consumidores, 

(en cambio la  tortilla con HLC es aceptable por las  mismos). 

Tabla 13. Resultados de   análisis de  color  de la  Tortilla con HLC y HCC. 

L= Indica luminosidad; a y b =  coordenadas de  cromaticidad. 

Tratamientos L a b 

Control 75.080 0.511 23.678 

HLC 5 % 75.080 0.511 23.678 

HLC 10 % 73.616 0.918 25.932 

HLC 15 % 73.124 0.699 25.279 

HCC 5 % 71.413 -2.347 30.208 

HCC 10 % 68.705 -3.154 31.477 

HCC 15 % 65.559 -2.644 33.973 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Diagrama de Cromaticidad de a,b 
 
6.8 Análisis sensorial de las tortillas adicionadas con HLC y HCC. 
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6.8.1 Resultados  de la prueba sensorial  de ordenamiento por rangos  de la dureza de 

la tortilla. 
En las  tablas  14 se  indican los resultados  de la prueba sensorial  de ordenamiento 

por rangos de la dureza de la tortilla. 

 
 

Tabla 14. Resultados de  diferencias significativas entre medias de 
intensidad de dureza 

 
Tratamientos Suma de  rangos 

Control* 168a 

HLC  5% 135a 
HLC  10% 128a 
HLC  15% 148a 
HCC  5% 167a 

HCC  10% 135a 
HCC  15% 127a 

 
aHLC= Harina libre de clorofila; aHCC = Harina con clorofila 

*Tortilla sin harina 
 

Los resultados de la tabla 14 muestran que no hay diferencias significativas 

(P<0.05) con respecto a dureza entre el control y las muestras adicionadas con HLC y  

HCC. Los resultados indican aunque se observan menores valores de dureza en las tortillas 

con harina de nopal, los jueces no fueron capaces de percibir diferencias significativas en la 

dureza de las diferentes formulaciones de tortilla; sin embargo, comparando estos 

resultados con los de las pruebas instrumentales de tensión y punción, se observa la misma 

tendencia que la obtenida en las pruebas instrumentales; es decir, las  tortillas  adicionadas  

con harina de  nopal  son más suaves, aunque en el caso de las evaluaciones sensoriales, 

estos resultados no son estadísticamente significativos.  

 

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 82 



ELVIA HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ. Abril 2003 
Evaluación del Efecto de la Adición de Harina de Nopal Natural y Libre de Clorofila en la Elaboración de Tortillas de Maíz 

 

 
 

 
 
6.8.2 Resultados  de la prueba  sensorial de ordenamiento  por rangos  de la  

evaluación de  sabor  típico a tortilla de maíz. 

 

En la  tabla 15 se muestran los valores  de la prueba  sensorial de ordenamiento  por 

rangos  de la  evaluación de  sabor  típico a tortilla de maíz.  

 
Tabla 15. Resultado de  diferencia  significativa  entre  medias  del sabor típico a  

tortilla de maíz 
 
 

Formulación Suma de  rangos 
Control * 93 c 
HLC  5%  115 bc 

HLC  10%  162 ab 
HLC  15%  110 bc 
HCC  5%  148 ab 

HCC  10%  183 a 
HCC  15%  198 a 

Los superíndices con  letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05) 
*Tortilla sin harina de  nopal 

 

Los resultados  de la Tabla 15 nos muestran  los valores para el sabor  típico a 

tortilla de maíz. Se puede observar que las tortillas tratadas con HLC de (5 % y 15 %)  no 

muestran diferencias  significativas  (P<0.05) con respecto a la preferencia para sabor 

típico a tortilla de maíz (control). En términos generales, puede decirse que los jueces 

prefieren las muestras adicionadas con HLC, sobre aquellas que contienen HCC. Debido a 

que el color verde es un factor critico de calidad para la aceptación de la tortilla. Aunque 

los resultados de tensión  y punción muestran que son más  suaves  que las  tortillas  con  

HLC.  
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6.8.3 Resultados de la prueba  sensorial de  ordenamiento por rangos  de la evaluación 

de preferencia de las  tortillas  de maíz  adicionadas con HLC Y HCC. 

 

En la Tabla 16 se muestran los  valores  de la prueba  sensorial de  ordenamiento 

por rangos  de la e valuación de preferencia de las  tortillas  de maíz  adicionadas con HLC 

Y HCC. 

Tabla 16. Resultado  diferencias  significativas  entre  medias  para  la  prueba  de  
preferencia 

 
Formulaciones Suma de  rangos 

Control* 73 d 
HLC  5%  102cd 

HLC  10%  145bc 
HLC  15%  133c 
HCC  5%  130c 

HCC  10%  198ab 
HCC  15% 223a 

Los superíndices con  letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05) 
*Tortillas sin harina de  nopal 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla por diferencias absoluta de  suma  

de rangos  nos muestra que las  tortillas  adicionadas con HCC son menos preferidas  que 

las tortillas tratadas con HLC por lo que existe una  diferencia significativa (P<0.05) en los 

tratamientos. Es notable que la tortilla con HCC no son las menos  preferidas, es decir no 

son aceptadas por los consumidores. Se considera que esto se debe principalmente a su 

coloración verde, como lo corroboran los datos indicados en la Tabla 17. 

6.8.4 Resultados  de la prueba de evaluación sensorial de color 
 
 

En la  tabla 17 se puede observar los resultados de la prueba de evaluación sensorial 
de color datos arrojados  por los jueces, donde se  nota claramente  que los jueces prefieren  
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tortilla adicionada con  HLC; por lo tanto existen diferencias significativas  (p<0.05) entre  
los tratamientos. Estos resultados concuerdan con la prueba  de preferencia, esto indica  que 
el factor de calidad  más importante en estas pruebas es la coloración de la tortilla. 

 
 
 
 

Tabla 17. Frecuencia relativa y porcentaje  de preferencia  por el  color de la tortilla  
 
 

Formulación Frecuencia Frecuencia Relativa 

Control* 17 47.22 % 

HLC  5 % 12 33.33 % 
HLC  10 % 3 8.33 % 
HLC  15 % 3 8.33 % 
HCC  5% 1 2.77 % 

HCC  10% 0 0 % 
HCC  15 % 0 0 % 

HLC = Harina libre de clorofila; HCC = Harina  con clorofila 
* Tortilla sin  harina nopal 
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Figura 11. Tortillas adicionadas con harina de nopal. 
 

 

CAPITULO 7 
 

CONCLUSIONES 
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  De los resultados obtenidos en este estudio se concluye que las mejores 

características de la prueba de extracción de clorofila de la harina de nopal se obtuvieron 

empleando alcohol etílico en una relación de 1:10(m/v) durante un tiempo de 7 – 8 horas. 

 

Los resultados obtenidos en el análisis bromatológico indicaron  que la adición de la 

harina de nopal incrementa el valor de minerales y fibra cruda, mientras los componentes 

grasa y proteína no muestran un incremento con respecto al control. 

 

Los resultados obtenidos  en el análisis instrumental de tensión y  punción muestran 

que la adición  de HLC Y HCC mejora  las  características de textura de la tortilla, por 

ofrecer menor resistencia al corte.  La evaluación sensorial de dureza mostró esta misma 

tendencia, aunque en este caso las diferencias percibidas por los jueces no son 

significativas (p<0.05). En cuanto a color, sabor típico a tortilla de maíz y preferencia, los 

jueces prefirieron  las  tortillas  con  HLC. 

Con la realización a este estudio se concluye que la harina de nopal libre de 

clorofila y con clorofila  ayuda a  mejorar las  características de  calidad en cuanto a color, 

textura e incremento de minerales y de fibra dietética de las tortillas de maíz. 

 

 

CAPITULO 8 
 

RECOMENDACIONES 
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Se recomienda ampliar este estudio en el proceso de extracción de  clorofila, debido 

a  que la granulometría de la harina  afecta la extracción y sobre los componentes que se 

están eliminado. 

 

Se sugiere evaluar la  vida  de anaquel del producto, ampliar el estudio sobre  la 

evaluación sensorial  con más  jueces, además  de añadir  el análisis para textura  de tensión 

y punción.  

 

Realizar estudios sobre el uso de la clorofila de nopal. Usar cladodios  de mayor 

madurez para  su rendimiento en cuanto a fibra cruda. 

 

Se recomienda no agregar cantidades mayores de harina de nopal, debido a que 

puede cambiar las características originales de la tortilla, como consecuencia el desagrado 

para los consumidores. 
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ANEXO I 
 

 
Resultados estadístico  del análisis de  bromatológico de la tortilla adicionada con HLC Y HCC. Por el  Método de 
Duncan 
 

Medias  del análisis  bromatológico de  la  tortilla 
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Formulación  Y = % P.c Y = G Y =%F.C 

Control 1.59 1.61 2.17 

HLC 5% 2.53 1.6 2.1 1.67 

HLC 10% 1.53 1.4 1.89 

HLC 15% 4.15 1.54 2.13 

HCC 5 % 2.54 1.6 1.82 1.72 

HCC 10% 1.6 1.94 2.21 

HCC 15% 4.13 1.57 2.32 

 
Análisis de  varianza 

 
F.V S.C. Gl MC 

Trata 10.3165 6 1.7194 280.109 

Error 7 0.006138   

Total 10.3594 13   

 
ANALISIS DE CENIZA 

Medias de las Formulaciones 
y1=1.59 y2=2.53 y3=2.54 y4=3.28 y6=4.13 y7=4.15 

Y = % C 

1.06 

3.28 

2.54 

3.32 

2.75 

Fo 

0.0429 

  

y5=3.32 

 
 

Rangos Significativos 
R= r0.05(p, gl)Syi 

R2=3.35*0.055 0.18 

R3=3.47*0.055 0.19 

R4=3.54*0.055 0.19 

R5=3.58*0.055 0.20 

R6=3.60*0.055 0.20 

R7=3.61*0.055 0.20 

 
 

Comparación de medias individuales 
 

y7-y1 2.56 

y7-y2 1.62 >0.20 

y7-y3 1.61 >0.20 

y7-y4 0.87 >0.19 

y7-y5 0.83 >0.19 

y7-y6 0.02 <0.18 

y6-y1 2.54 >0.20 

y6-y2 1.6 >0.20 

y6-y3 1.59 >0.19 

y6-y4 0.85 >0.19 

y6-y5 0.81 >0.18 

y5-y1 1.73 >0.20 

>0.20 
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y5-y2 0.79 >0.19 

y5-y3 0.78 >0.19 

y5-y4 0.04 <0.18 

y4-y1 1.69 >0.19 

y4-y2 0.75 >0.19 

y4-y3 0.74 >0.18 

y3-y1 0.95 >0.19 

y3-y2 0.01 <0.18 

y2-y1 0.94 >0.18 

 
ANÁLISIS DE PROTEÍNAS 
Análisis de Varianza 

 
F.V S.C. gl M.C. Fo 

Trata 0.0115 6 0.0019 10.0042 

Error 0.00134 7 0.000192   

Total 0.0128 13     

 
Medias de las Formulaciones 

y1=1.53 y2=1.54 y3=1.57 y4=1.60 y5=1.60 y6=1.60 y7=1.61 

 
 

Rangos Significativos   Tabla 
De Duncan 

Syi Resultado 

R2 3.35 0.0097 0.03 

R3 3.47 0.0097 0.03 

R4 3.54 0.0097 0.034 

R5 3.58 0.0097 0.03 

R6 3.6 0.0097 0.03 

R7 3.61 0.0097 0.03 

 
Comparación de medias individuales 

 

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 99 

y7-y1 0.08 >0.03 

y7-y2 0.07 >0.03 

y7-y3 0.04 >0.03 

y7-y4 0.01 <0.03 

y7-y5 0.01 <0.03 

y7-y6 0.01 <0.03 

y6-y1 0.07 >0.03 

y6-y2 0.06 >0.03 

y6-y3 0.03 =0.03 

y6-y4 0 <0.03 

y6-y5 0 <0.03 
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y5-y1 0.07 >0.03 

y5-y2 0.06 >0.03 

y5-y3 0.03 =0.03 

y5-y4 0 <0.03 

y4-y1 0.07 >0.03 

y4-y2 0.06 >0.03 

y4-y3 0.03 <0.03 

y3-y1 0.04 >0.03 

y3-y2 0.03 <0.03 

y2-y1 0.01 <0.03 

 
ANALISIS DE GRASA 
Análisis de Varianza 

F.V S.C. gl MC Fo 

Trata 1.1114 6 0.1852 1428.2206 

Error 0.0009 7 0.00013   

Total 1.1123 13     

 
Medias de las Formulaciones 

y1=1.40 y2=1.82 y3=1.94 y4=2.09 y5=2.13 y6=2.17 y7=2.32 
 

Rangos Significativos  Tabla 
De Duncan 

Syi Resultado 

R2 3.35 0.008 0.027 

R3 3.47 0.008 0.028 

R4 3.54 0.008 0.028 

R5 3.58 0.008 0.029 

R6 3.6 0.008 0.029 

R7 3.61 0.008 0.029 

Comparación de medias individuales 
y7-y1 0.92 >0.029 

y7-y2 0.5 >0.029 

y7-y3 0.38 >0.029 

y7-y4 0.23 >0.028 

y7-y5 0.19 >0.028 

y7-y6 0.15 >0.027 

y6-y1 0.77 >0.029 

y6-y2 0.35 >0.028 

y6-y3 0.23 >0.028 

y6-y4 0.08 >0.027 

y6-y5 0.04 >0.026 
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y5-y1 0.73 >0.028 

y5-y2 0.31 >0.028 

y5-y3 0.19 >0.027 

y5-y4 0.04 >0.026 

y4-y1 0.69 >0.028 

y4-y2 0.27 >0.027 

y4-y3 0.15 >0.026 

y3-y1 0.54 >0.027 

y3-y2 0.12 >0.026 

y2-y1 0.42 >0.026 

ANÁLISIS DE FIBRA  CRUDA 
 

Análisis de  varianza 
F.V S.C. gl MC Fo 

Trata 3.9576 6 0.6596 20.9686 

Error 0.2201 7 0.0314   

Total 4.1777 13     

 
Medias de las Formulaciones 

y1=1.06 y2=1.67 y3=1.72 y4=1.89 y5=2.21 y6=2.54 y7=2.75 

 
Rangos Significativos Tabla  de 

Duncan 
Syi Resultado 

R2 3.35 0.125 0.41 
R3 3.47 0.125 0.43 
R4 3.54 0.125 0.44 
R5 3.58 0.125 0.44 
R6 3.6 0.125 0.45 
R7 3.61 0.125 0.45 

Ccomparación de medias individuales 
y7-y1 1.69 >0.45 

y7-y2 1.08 >0.45 

y7-y3 1.03 >0.44 

y7-y4 0.86 >0.44 

y7-y5 0.54 >0.43 

y7-y6 0.21 <0.41 

y6-y1 1.48 >0.45 

y6-y2 0.87 >0.44 

y6-y3 0.82 >0.44 

y6-y4 0.65 >0.43 

y6-y5 0.33 <0.41 

y5-y1 1.15 >0.44 

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 101 



ELVIA HERNÁNDEZ HERNÁNDEZ. Abril 2003 
Evaluación del Efecto de la Adición de Harina de Nopal Natural y Libre de Clorofila en la Elaboración de Tortillas de Maíz 

 

 
 

 
 

y5-y2 0.54 >0.44 

y5-y3 0.49 >0.43 

y5-y4 0.32 <0.41 

y4-y1 0.83 >0.44 

y4-y2 0.22 <0.43 

y4-y3 0.17 <0.41 

y3-y1 0.66 >0.43 

y3-y2 0.05 <0.41 

y2-y1 0.61 >0.41 

 
Diseño estadístico completamente al azar de la prueba  de tensión  por el método de  Duncan 

   Resistencia a tensión  observada en Fuerza (N)      Tot Prom 

Tratam. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Yi yij 

Control 1.76 2.32 3.89 2.39 2.34 2.47 1.8 1.95 1.91 1.53 2.48 1.55 2.5 1.21 1.98 32.09 2.14 

HLC 5% 1.31 1.63 2.07 1.31 1.47 1.48 1.87 1.31 1.38 2.01 1.73 1.55 1.6 1.85 1.97 24.53 1.64 

HLC 10% 2.05 2.79 3.66 1.91 1.11 1.61 1.92 1.45 1.87 2.56 1.73 2.08 2.8 2.77 3.1 33.44 2.23 

HLC 15% 1.53 1.41 1.33 1.6 1.24 1.31 1.92 1.27 1.41 1.91 1.3 1.28 1.8 1.27 1.59 22.15 1.48 

HCC 5% 1.45 1.77 2.06 2.45 2.08 1.91 1.94 1.72 1.89 1.81 2.35 2.13 1.8 1.64 1.85 28.86 1.92 

HCC 10% 2.28 1.92 1.48 1.73 1.75 1.29 1.33 1.72 1.7 1.7 0.86 1.63 1.2 1.15 2.03 23.79 1.59 

HCC 15% 1.34 1.36 1.47 1.18 1.49 1.14 1.51 1.69 1.39 1.47 1.38 1.46 1.6 1.22 1.63 21.37 1.42 

                186 1.77 

 
 
 

Análisis de Varianza 
F.V S.C. gl MC Fo 

Trata 9.42 6 1.57 8.92 
Error 17.26 98 0.17  
Total 26.69 104   

           
Coeficiente  de  variación C,V.=23.74 
Error Estándar para  media Syi=0.1048 

 
Medias de las  formulaciones 

y1=1.42 y2=1.47 y3=1.58 y4=1.63 y5=1.92 y6=2.13 y7=2.22 

              
Rangos Significativos. 

R=r0.05(p, gl)Sy y i  

R2=(2.80)(0.1048) 0.29 

R3=(2.95)(0.1048) 0.31 

R4=(3.05)(0.1048) 0.32 

R5=(3.12)(0.1048) 0.33 

R6=(3.18)(0.1048) 0.33 

R7=(3.22)(0.1048) 0.34 

Comparación de  medias  individuales 
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y7-y1 0.8 >0.34 

y7-y2 0.75 >0.33 

y7-y3 0.64 >0.33 

y7-y4 0.59 <0.32 

y7-y5 0.3 <0.31 

y7-y6 0.09 >0.29 

y6-y1 0.71 >0.33 

y6-y2 0.66 >0.33 

y6-y3 0.55 <0.32 

y6-y4 0.5 >0.31 

y6-y5 0.21 <0.29 

y5-y1 0.5 >0.33 

y5-y2 0.45 >0.32 

y5-y3 0.34 >0.31 

y5-y4 0.29 0.29 

y4-y1 0.21 <0.32 

y4-y2 0.16 <0.31 

y4-y3 0.05 <0.29 

y3-y1 0.16 <0.31 

y3-y2 0.11 <0.29 

y2-y1 0.33 >0.29 

 
 
 

Diseño estadístico completamente al azar de la prueba  de punción  por el método de  Duncan 
   Resistencia a punción  observada en Fuerza (N)        

Trartam. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Yi yij 

Control 4.71 4.66 6.85 4.97 6.84 4.73 4.14 4.65 3 4.24 4.07 3.18 4.6 3.86 3.66 68.2 4.55 

HLC 5% 3.19 2.55 3 2.91 2.84 3.77 2.88 3.37 2.82 4.39 3.06 3.34 4.2 3.76 3.9 50 3.33 

HLC 10% 1.36 3.03 3.24 1.98 2.95 3.03 2.71 3.12 2.65 3.18 3.21 3.23 2.8 2.93 2.9 42.31 2.82 

HLC 15% 3.15 1.83 2.37 2.77 2.87 2.99 2.54 3.29 3.47 2.65 3.77 2.78 2.7 2.12 2.86 42.11 2.81 

HCC 5% 3.3 3.48 3.52 5.38 7.47 6.36 5.53 3.61 4.28 3.98 3.49 2.84 3.6 4.05 5.08 65.98 4.40 

HCC 10% 2.65 4.07 2.91 2.2 2.31 2.59 2.74 3.13 2.51 2.26 3.58 1.69 3.4 2.68 2.75 41.48 2.77 

HCC 15% 2.41 2.61 2.17 2.46 1.46 2.02 2.71 2.3 2.14 2.57 2.7 2.51 2.3 2.45 1.98 34.8 2.32 

                345 3.28 

 
Análisis  de Varianza 

F.V S.C. gl MC Fo 

Trata 67.19 6 11.19 18.75 

Error 58.5 98 0.59  

Total 125.69 104   

 
Coeficiente Variación =23.52  

Error estándar  Syi=0.1974 

Medias  de tratamientos 
y1=2.32 y2=2.77 y3=2.81 y4=2.82 y5=3.33 y6=4.40 y7=4.45 
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Rangos Significativos 
 

R=r0.05(p, gl)Syi  

 Result. 

R2=(2.80)(0.1974) 0.55 

R3=(2.95)(0.1974) 0.58 

R4=(3.05)(0.1974) 0.60 

R5=(3.12)(0.1974) 0.62 

R6=(3.18)(0.1974) 0.63 

R7=(3.22)(0.1974) 0.64 

 
 
 
 
 
 
 
 

Comparación de  medias individuales 
y7-y1 2.13 >0.64 

y7-y2 1.68 >0.63 

y7-y3 1.64 >0.62 

y7-y4 1.63 >0.6 

y7-y5 1.12 >0.58 

y7-y6 0.05 <0.55 

y6-y1 2.08 >0.63 

y6-y2 1.63 >0.62 

y6-y3 1.59 >0.60 

y6-y4 1.58 >0.58 

y6-y5 1.07 >0.55 

y5-y1 1.01 >0.62 

y5-y2 0.56 <0.60 

y5-y3 0.52 <0.58 

y5-y4 0.51 <0.55 

y4-y1 0.5 <0.60 

y4-y2 0.05 <0.58 

y4-y3 0.01 <0.55 

y3-y1 0.49 <0.58 

y3-y2 0.04 <0.55 

y2-y1 0.45 <0.55 
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Evaluación  sensorial de las tortillas con  diferentes  concentraciones  de HLCy HCC. 

 
Nombre del juez:  
Estado:                      Edad:                            sexo:  
Fecha:  
Muestras: 
1.- 923      2.- 768,      3.-736,       4.- 081,      5.-090,    6.- 077,    7.- 422 
 
1.-Instrucción: Ordene las 7 muestras  de  acuerdo al incremento  de intensidad de  dureza  
de la tortilla, para lo cual deberá poner el código de cada muestra   en el  lugar 
correspondiente. 
Encierre en un círculo la muestra  que mas prefiere o le  agrade en  cuanto al color. 

     
      1ª                     2ª                  3ª             4ª                   5ª                   6ª              7ª  
MAYOR DUREZA                                                   MENOR DUREZA 
   
2.-Instrucciones: Ordene las 7 muestras  de  acuerdo al incremento de intensidad de sabor 
típico a tortilla de maíz, para lo cual deberá  poner el código de cada muestra  en el lugar 
correspondiente. 

     
1ª                        2ª                     3ª            4ª               5ª                       6ª              7ª  
MAYOR INTENSIDAD                                            MENOR INTENSIDAD 
 
3.-Instrucciones: Pruebe  cada una de las  muestras (puede probar cada muestra  cuantas  
veces considere necesario) y ordénelas  de  acuerdo a su preferencia, anotando el número 
de la muestra  en el lugar correspondientes. 

     
 1ª                         2ª                3ª             4ª                     5ª                    6ª            7ª  
MAYOR PREFERENCIA                                          MENOR PREFERENCIA 
 
Comentarios: 
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¡GRACIAS POR SU COOPERACION! 
 

Resultados  de la prueba sensorial  de ordenamiento por rangos  de la dureza de la tortilla. 
Prueba de  ordenamiento para la  evaluación de dureza de las tortillas  de maíz  adicionadas con HLC Y HCC y CC en  

diferentes concentraciones. 

  FORMULACIONES    

#aleatorio 077 081 736 422 090 768 923 

Jueces Control 5%HLC 10%HLC 15%HLC 5%HCC 10%HCC 15%HCC 

1 7 5 4 6 3 2 1 

2 7 1 6 2 5 4 3 

3 6 4 3 7 5 1 2 

4 6 5 2 7 4 1 3 

5 3 2 4 1 6 5 7 

6 3 7 4 5 6 2 1 

7 4 5 2 6 7 1 3 

8 3 4 2 5 6 7 1 

9 2 3 6 7 1 5 4 

10 3 6 5 2 7 4 1 

11 5 4 3 1 2 7 6 

12 1 5 3 4 2 6 7 

13 3 4 5 7 6 2 1 

14 2 5 1 3 4 6 7 

15 7 3 2 1 4 6 5 

16 5 4 6 3 7 2 1 

17 2 5 3 1 4 6 7 

18 5 6 3 4 7 1 2 

19 3 1 5 7 2 4 6 

20 6 3 1 7 5 2 4 

21 7 2 3 1 4 5 6 

22 1 2 7 3 4 6 5 

23 3 5 1 2 6 4 7 

24 7 2 4 1 3 6 5 

25 7 6 3 4 5 1 2 

26 7 4 3 6 5 2 1 

27 6 4 3 7 5 2 1 

28 7 1 4 5 6 3 2 

29 6 5 4 2 7 3 1 

30 1 5 6 2 4 3 7 

31 7 1 2 5 6 3 4 

32 2 5 6 1 4 7 3 

33 4 1 3 6 2 7 5 

34 7 1 3 6 2 5 4 

35 7 5 3 4 6 2 1 
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36 6 4 3 7 5 2 1 

Suma de 
rangos. 

168 135 128 148 167 135 127 

 

 

 

Valores   de diferencias absolutas  entre  suma de rangos de la tortilla tratada con diferentes concentraciones de  

harina 

Par de muestras Valores de sumas Diferencia 
Absoluta 

077-081 168-135 33 
077-736 168-128 40 
077-422 168-148 20 
077-090 168-167 1 
077-768 168-135 33 
077-923 168-127 41 
081-736 135-128 7 
081-422 135-148 13 
081-090 135-167 32 
081-768 135-135 0 
081-923 135-127 8 
736-422 128-148 20 
736-090 128-167 39 
736-768 128-135 7 
736-923 128-127 1 
422-090 148-167 19 
422-768 148-135 13 
422-923 148-127 21 
090-768 167-135 32 
090-923 167-127 40 
768-923 135-127 8 

 
Resultados de  diferencias significativas entre medias de 

intensidad de dureza 
 

Formulación Suma de  rangos 

Control 168a 

HLC  5% 135a 

HLC  10% 128a 

HLC  15% 148a 

HCC  5% 167a 

HCC  10% 135a 

HCC  15% 127a 

 
aHLC= Harina libre de clorofila; aHCC = Harina con clorofila 
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Prueba de ordenamiento para la evaluación de sabor  típico a tortilla de maíz 
   FORMULACIONES    

# Aleatorio 077 081 736 422 090 768 923 
Jueces Control 5 %HLC 10  %HLC 15 % HLC 5 % HCC 10 % HCC 15 % HCC 

1 1 3 5 2 4 6 7 
2 6 4 7 3 5 2 1 
3 2 3 5 1 4 7 6 
4 2 4 5 1 3 7 6 
5 2 3 1 5 4 6 7 
6 3 1 2 4 7 5 6 
7 1 2 3 5 4 6 7 
8 1 3 4 2 6 7 5 
9 1 5 4 2 3 6 7 

10 3 5 2 1 4 6 7 
11 1 2 3 5 4 6 7 
12 2 1 6 3 4 6 7 
13 7 5 1 4 3 6 2 
14 4 1 2 3 5 6 7 
15 1 3 4 2 5 6 7 
16 2 3 4 1 5 6 7 
17 5 3 7 6 4 2 1 
18 4 1 6 3 2 5 7 
19 2 3 5 1 4 6 7 
20 3 1 5 2 4 6 7 
21 1 3 4 7 6 2 5 
22 6 5 4 3 7 2 1 
23 1 5 4 6 3 2 7 
24 2 4 6 1 3 5 7 
25 1 2 5 4 3 6 7 
26 1 2 3 4 5 6 7 
27 3 4 7 1 5 6 2 
28 1 4 5 3 2 6 7 
29 4 6 7 2 5 3 1 
30 7 4 3 6 5 1 2 
31 3 4 5 1 2 6 7 
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32 1 5 7 2 3 6 4 
33 1 3 4 2 5 6 7 
34 2 1 5 3 4 6 7 
35 4 3 7 6 5 1 2 
36 2 4 5 3 1 6 7 

Suma de 
rangos 

93 115 162 110 148 183 198 

 

 

 

 

Valores   de diferencias absolutas  entre  suma de rangos de la tortilla tratada con diferentes 

concentraciones de  harina 

 
Par de muestras Valor de  sumas Diferencia 

077-081 93-115 22 
077-736 93-162 69* 
077-422 93-110 17 
077-090 93-148 55* 
077-768 93-183 90* 
077-923 93-198 105* 
081-736 115-162 47 
081-422 115-110 5 
081-090 115-148 33 
081-768 115-183 68* 
081-923 115-198 83* 
736-422 162-110 52 
736-090 162-148 14 
736-768 162-183 21 
736-923 162-198 36 
422-090 110-148 38 
422-768 110-183 73* 
422-923 110-198 88* 
090-768 148-183 35 
090-923 148-198 50 
768-923 183-198 15 

 
* indica diferencia significativa (P<0.05) entre muestras 

Resultado de  diferencia  significativa  entre  medias  del sabor típico a  tortilla de maíz 
 

Tratamientos Suma de  rangos 

control 93 c 

HLC  5%  115 bc 

HLC  10%  162 ab 

HLC  15%  110 bc 
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HCC  5%  148 ab 

HCC  10%  183 a 

HCC  15%  198 a 

Los superíndices con  letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05) 
 

 

 

 

 

 

 Prueba de ordenamiento para la evaluación de Preferencia de las tortillas de maíz adicionadas con harina de 

nopal libre  de clorofila  y con  clorofila 

 
                                                        FORMULACIONES 
# aleatorio 77 81 736 422 90 768 923 

jueces Control 5 %HLC 10 %HLC 15 %HLC 5%HCC 10%HCC 15%HCC 
1 1 2 5 4 3 7 6 
2 5 6 7 4 2 1 3 
3 2 1 5 4 3 7 6 
4 1 4 5 2 3 6 7 
5 3 6 5 7 4 2 1 
6 2 1 3 5 4 6 7 
7 2 1 4 3 5 6 7 
8 1 3 5 2 4 6 7 
9 1 4 2 6 3 5 7 

10 2 1 5 6 3 4 7 
11 1 2 4 7 3 5 6 
12 3 1 5 4 2 6 7 
13 1 3 4 7 5 6 2 
14 3 1 2 4 5 6 7 
15 2 1 4 5 3 7 6 
16 2 1 4 3 5 6 7 
17 2 3 4 1 5 6 7 
18 2 1 5 3 4 6 7 
19 2 3 5 1 4 6 7 

20 2 1 5 3 4 6 7 
21 1 4 5 7 6 3 2 
22 3 2 5 4 1 7 6 
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23 4 2 1 5 3 6 7 
24 1 5 4 2 3 6 7 
25 1 3 4 2 5 6 7 
26 4 2 1 3 5 6 7 
27 3 5 4 1 2 7 6 
28 1 3 5 2 4 6 7 
29 3 2 4 6 1 5 7 
30 1 7 4 2 6 3 5 
31 1 7 4 2 3 5 6 
32 2 3 5 1 4 6 7 
33 1 3 4 2 5 6 7 
34 1 2 5 3 4 6 7 
35 4 2 1 7 3 5 6 
36 2 4 5 3 1 6 7 

Suma de 
rangos 

73 102 145 133 130 198 223 

 

 

Valores   de diferencias absolutas entre  suma de rangos de la tortilla tratada con diferentes concentraciones de  

harinas 

Par de  muestras Valor de sumas Diferencia 
077-081 077-081 29 
077-736 077-736 72* 
077-422 077-422 60* 
077-090 077-090 57* 
077-768 077-768 125* 
077-923 077-923 150* 
081-736 081-736 43 
081-422 081-422 31 
081-090 081-090 28 
081-768 081-768 96* 
081-923 081-923 121* 
736-422 736-422 12 
736-090 736-090 15 
736-768 736-768 53 
736-923 736-923 78* 
422-090 422-090 3 
422-768 422-768 65* 
422-923 422-923 90* 
090-768 090-768 68* 
090-923 090-923 93* 
768-923 768-923 25 

*indica diferencia significativa (P<0.05) entre muestras 

Resultado  diferencias  significativas  entre  medias  para  la  prueba  de  preferencia 

Tratamientos Suma de  rangos 

control 73 d 

HLC  5%  102cd 
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HLC  10%  145bc 

HLC  15%  133c 

HCC  5%  130c 

HCC  10%  198ab 

HCC  15% 223a 

Los superíndices con  letras diferentes indican diferencia significativa (P<0.05) 
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