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REPORTE PAP

Presentacion Institucional de los Proyectos de Aplicacion Profesional

Los Proyectos de Aplicacion Profesional (PAP) son experiencias socio-profesionales de los
alumnos que desde el curriculo de su formacion universitaria- enfrentan retos, resuelven
problemas o innovan una necesidad sociotécnica del entorno, en vinculacién (colaboracion)
(co-participacion) con grupos, instituciones, organizaciones o comunidades, en escenarios

reales donde comparten saberes.

El PAP, como espacio curricular de formacién vinculada, ha logrado integrar el Servicio
Social (acorde con las Orientaciones Fundamentales del ITESO), los requisitos de dar cuenta
de los saberes y del saber aplicar los mismos al culminar la formacion profesional (Opcion
Terminal), mediante la realizacion de proyectos profesionales de cara a las necesidades y

retos del entorno (Aplicacion Profesional).

ElI PAP es un proceso acotado en el tiempo en que los estudiantes, los beneficiarios externos
y los profesores se asocian colaborativamente y en red, en un proyecto, e incursionan en un
mundo social, como actores que enfrentan verdaderos problemas y desafios traducibles en
demandas pertinentes y socialmente relevantes. Frente a éstas transfieren experiencia de sus
saberes profesionales y demuestran que saben hacer, innovar, co-crear o transformar en

distintos campos sociales.

El PAP trata de sembrar en los estudiantes una disposicion permanente de encargarse de la
realidad con una actitud comprometida y ética frente a las disimetrias sociales. En otras

palabras, se trata del reto de “saber y aprender a transformar”.



El Reporte PAP consta de tres componentes:

El primer componente refiere al ciclo participativo del PAP, en donde se documentan las
diferentes fases del proyecto y las actividades que tuvieron lugar durante el desarrollo de este

y la valoracion de las incidencias en el entorno.

En caso de requerirse alguna adecuacion al nombre de las fases propuestas para este

componente, se puede realizar siempre y cuando sea complementario a lo ya establecido.
El segundo componente presenta los productos elaborados de acuerdo con su tipologia.

El tercer componente es la reflexion critica y ética de la experiencia, el reconocimiento de
las competencias y los aprendizajes profesionales que el estudiante desarrollé en el transcurso

de su labor.



Resumen

El Proyecto de Aplicacion Profesional (PAP) “4F04 Para Mejoramiento de la Calidad,
Productividad y Logistica en la Industria Regional” se desarrolld en colaboracion con la
empresa Silijal S.A. de C.V., dedicada a la formulacion de productos quimicos
especializados. EIl propoésito general fue comparar y valorar el desempefio de aditivos,
antiadherentes y grafitos utilizados en la elaboracion de tortillas, con el fin de respaldar
cientificamente la propuesta de valor de la empresa y detectar &reas de mejora en sus
productos.

El proyecto no tuvo relacion directa con un PAP anterior y se centrd en evaluar parametros
fisicoquimicos (pH, viscosidad, humedad, actividad de agua, gelatinizacion) y sensoriales
(color, sabor, textura, aceptacion), aplicando una metodologia experimental basada en el
analisis comparativo entre distintas marcas competidoras, incluyendo Silijal, TIA, Mexenil,
DITA, Lusio y Teflonoro.

Las pruebas se realizaron en los laboratorios de Quimica y Alimentos del ITESO, siguiendo
protocolos de medicién estandarizados. Los resultados demostraron que los aditivos de Silijal
y Mexenil presentaron la mayor estabilidad y rendimiento, mientras que el conservador TIA
mostré un efecto méas acido que afectd la textura del producto. En el andlisis sensorial, la

tortilla con aditivo Mexenil obtuvo la mayor aceptacion por parte de los consumidores.

El proyecto permitié identificar fortalezas y oportunidades de mejora en los productos de la
empresa, aportando informacion técnica y sensorial Util para la optimizacion de
formulaciones y el fortalecimiento competitivo de Silijal en el mercado de la industria
tortillera.

1 Ciclo participativo del Proyecto de Aplicacién Profesional

El PAP es una experiencia de aprendizaje y de contribucion social integrada por estudiantes,
profesores, actores sociales y responsables de las organizaciones, que de manera colaborativa

construir sus conocimientos para dar respuestas a problematicas de un contexto especifico y
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en un tiempo delimitado. Por tanto, la experiencia PAP supone un proceso en logica de

proyecto, asi como de un estilo de trabajo participativo y reciproco entre los involucrados.

La primera etapa del proyecto PAP estuvo marcada por una reunién con el profesor asignado
por la universidad para explicarnos el planteamiento del proyecto PAP, explicar cambios con
las empresas asignadas y reacomodo de estudiantes con estas. Una vez establecidos los
cambios, se explicaron los proyectos planteados por el programa PAP y en nuestro caso, la
empresa Silijal. En la segunda etapa del proyecto se llevo a cabo una visita institucional a la
empresa de Silijal Valvula. La jornada inici6 con un recorrido guiado por las instalaciones,
lo que permiti6 observar de manera directa las principales areas que integran su
funcionamiento: produccion, administracion, distribucion de productos y laboratorio de

control de calidad.

Posteriormente, se sostuvo una reunion con la Gerente de Innovacion y Desarrollo de la
compafiia, en la cual se presentaron de mejor manera los proyectos a tratar y se asigné un
plan de accidn provisional, propuesto mientras se esclarecian los objetivos de los proyectos.
Dicho plan de accion tuvo como proposito facilitar una comprension integral del proyecto

escogido, proponiendo metodologias y areas de mejora en el desarrollo de éste.

Durante las semanas siguientes se llevo a cabo el llenado de fichas técnicas correspondientes
a diversos productos de la empresa, mientras se gestionaba la obtencidn de muestras fisicas
de productos competidores para su posterior analisis fisicoquimico. En una reunion posterior
con la Gerente de Innovacion y Desarrollo, el director general y el asesor PAP, se
confirmaron las pruebas a realizar, los objetivos alcanzables del proyecto y la validacion de
la metodologia propuesta. Asimismo, se establecid un cronograma de actividades orientado
a la elaboracion de una comparativa entre los productos utilizados en la fabricacion de
tortillas —principalmente aditivos, antiadherentes y grafitos— con el proposito de identificar

areas de mejora y validar la propuesta de valor de la empresa.

Una vez definido el proyecto, las mediciones experimentales se realizaron en los laboratorios

de Quimica y Alimentos del ITESO. Estas pruebas se enfocaron en la determinacion de



parametros fisicoquimicos como pH, viscosidad, porcentaje de humedad/sélidos y actividad
de agua (Aw) de las muestras obtenidas de las empresas Silijal, TIA, Mexenil, DITA,
Teflonoro y Lusio. Ademas, se evaluo el punto de gelatinizacion de la masa de nixtamal y la
influencia de los distintos aditivos sobre dicho comportamiento. Durante este proceso, se
contd con la validacion metodoldgica del profesor PAP y con la asesoria técnica del personal

del laboratorio de alimentos para el uso adecuado de los instrumentos.

Para Silijal, empresa con una participacion significativa en el mercado de elaboracion de
tortillas, la obtencidn de estos datos resulta de gran relevancia, ya que permite respaldar
cientificamente su propuesta de valor, evitar afirmaciones no fundamentadas y evaluar el

desempefio real de sus productos en la masa de nixtamal y en las tortillas resultantes.

1.1 Entendimiento del ambito y del contexto

La tortilla es de uno de los alimentos mas emblematicos y consumidos en todo México
representando la tradicion e identidad del pais. Una de las mayores innovaciones sobre el
proceso de elaboracion de la tortilla fue la nixtamalizacion el cual es un proceso donde el
maiz se hierve con cal para remover la cascara, liberar nutrientes y hacerlo mas moldeable.
Aproximadamente a finales del siglo XVIII se establecieron los molinos mecanicos como
proceso de produccion y posteriormente, afios adelante, surgieron las tortillerias automaticas
transformando de manera radical la produccion tradicional (Calleja Pinedo & Basilia
Valenzuela, 2016).

Dicho lo anterior, Silijal S. A. de C. V. ha tratado de encontrar una solucion para mejorar el
proceso de elaboracion de tortillas y, a la vez, mejorar la calidad de estas tortillas con el fin
de que sean mas atractivas para el consumidor mediante conservadores, mejoradores,

blangueadores y suavizantes sin alterar el sabor, olor, textura, entre otras caracteristicas.

Actualmente Silijal S. A. de C. V. esta presente en diferentes mercados, nacional (México) e
internacional, como: limpieza doméstica, limpieza y mantenimiento automotriz, hules,
emulsiones para industria alimentaria, industria de la masa y tortillas, entre otras, siendo esta

ultima el objeto de estudio de este proyecto. Su presencia en el mercado de la masa y tortillas
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destaca por ofrecer antiadherentes como el LPU (listo para usar) el cual esta formulado para
usarse en bandas transportadoras de maquinas de tortillas de gran produccion o aditivos como
el 3 en 1 en polvo, dirigido a la harina de maiz y masa de nixtamal, cuya funcion es mejorar
la textura, el color y la flexibilidad de la tortilla como producto final, cumpliendo con las
normas NOM-187-SSA y FDA.

La situacion planteada en este proyecto por parte de Silijal S. A. de C. V. consiste en
comparar el comportamiento de sus aditivos y antiadherentes en la elaboracion de tortillas (a
partir de masa de nixtamal) y sus grafitos como lubricantes para las maquinas. Esta situacion
surge como medida de evaluacion y solucion ante la creciente competencia y demanda de
estos productos dentro del mercado. Esta metodologia consta de una comparacion
fisicoquimica, sensorial y practica entre estos productos de Silijal y la competencia (Mexenil,

TIA, DITA, etc.) en base las fichas técnicas proporcionadas.

La finalidad de este proyecto es identificar las propiedades fuertes y débiles de los productos
desarrollados por Silijal, con el propdsito de proponer mejoras que incrementen su eficiencia
y aceptacion por parte del consumidor. Asimismo, busca respaldar cientificamente la
propuesta de valor de la empresa mediante la evaluacién objetiva del desempefio de sus
productos, tanto en la masa de nixtamal como en las tortillas elaboradas a partir de ella,
contribuyendo asi a un mejor posicionamiento en el mercado y a la consolidacion de su

competitividad.

1.2 Caracterizacion de la organizacion o comunidad

Silijal S. A. de C. V., conocida cominmente como Silijal, es una compafiia mexicana situada
en Guadalajara, Jalisco, que se especializa en el desarrollo, produccidn y comercializacion

de productos quimicos especificos, centrandose en formulaciones a base de silicon.

Con més de cinco décadas de trayectoria, Silijal se ha establecido como un lider en su sector
debido a la excelencia y la constante innovacidn que caracteriza a su gama de productos. La
empresa fue creada con el objetivo de satisfacer demandas particulares en los mercados local

y nacional, proporcionando especialidades quimicas de alta calidad junto con un servicio
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rapido y soporte técnico especializado. Hasta la fecha, ha formulado méas de cien productos
que abarcan aditivos, grafito, desmoldantes, emulsiones, desengrasantes, ceras, pulimentos,
entre muchos otros. Esta evolucion les ha permitido alcanzar una organizacion mas solida,
tal como lo demuestran sus procedimientos y la documentacion pertinente que manejan

actualmente.

La organizacidn de Silijal cuanta con una estructura clave, siendo el director comercial el eje
principal del cual se distribuyen las demas areas, lo que ha contribuido al crecimiento
continuo de la empresa. El disefio de esta estructura ha busca mejorar la eficacia y garantizar
un optimo desempefio en todas las actividades de dicha organizacién. La compafiia se
distribuye mediante una estructura que incluye diversas areas fundamentales, lo que permite

una administracion eficiente.

Ademas, el objetivo primordial de Silijal es desarrollar productos quimicos de alta calidad
para diferentes tipos de mercados desde la industria para alimentos hasta la automotriz,
ofreciendo servicios y productos innovadores que satisfagan las necesidades y peticiones de
sus clientes. Ademas, busca perfeccionar de manera progresiva sus procesos, avalada por la
certificacion 1SO 9001.

1.3 Identificacion de la(s) problematica(s)
Durante las primeras sesiones con la empresa y la encargada del proyecto, se identificaron 2

proyectos nuevos para la resolucion de problematicas.

El primer proyecto por abordar consistia en realizar una serie de pruebas experimentales a
varios aditivos (blanqueadores, mejoradores, conservadores y suavizantes), antiadherentes y
grafitos con el objetivo de establecer el valor (en la elaboraciéon de tortillas) de estos
productos ante la competencia y como aumentar ese valor y calidad, debido a que en los

ultimos afos tanto la demanda como la competencia ha ido creciendo significativamente.

El segundo proyecto se enfocaba en la elaboracion de tortillas suplementadas o funcionales

con ingredientes adicionales como frijoles, lentejas, garbanzos, entre otros, esta adicion de



proteinas o fibras incrementa en gran medida el valor nutricional, por lo tanto, el objetivo de

este proyecto es mantener la salud de la poblacion en mejores condiciones.

Debido al tiempo requerido para abordar ambos proyectos y considerando las fechas

disponibles, se decidié trabajar solo en el primer proyecto.

1.4 Planeacion de alternativa(s)

En primera instancia, se trabajo con la empresa Silijal, en especial con el area de laboratorio,
con el fin encontrar las mejores opciones para abordar la situacién planteada por esta empresa
teniendo siempre en cuenta los objetivos y objetos de valor establecidos anteriormente.
Después de analizar detenidamente las alternativas a desarrollar para la solucién de la
problematica se llego a la conclusion de que se realizarian pruebas experimentales dentro de
los laboratorios de quimica y alimentos (edificio | en ITESO) a partir de metodologias bésicas
de experimentacion y fichas técnicas de cada producto. Esta alternativa fue la mejor y la mas
adecuada debido a que es fundamental comprender las caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas de cada uno de los aditivos y antiadherentes para poder encontrar los aspectos
fuertes y débiles de todos los productos aplicados en la elaboracién de tortillas al momento

de realizar el analisis comparativo y sensorial.
El plan de trabajo estuvo estructurado de la siguiente manera:
Fase 1: Investigacion y recopilacion de datos e informacion.

e Recopilacién de datos y parametros fisicoquimicos de las fichas técnicas, asi como
de las condiciones de experimentacién para la realizacion de pruebas en el

laboratorio.
Fase 2: Analisis de muestras.

e Pruebas fisicoquimicas (pH, viscosidad, % humedad, etc.) de los aditivos,
antiadherentes y grafitos proporcionados por la empresa.

e Analisis de aditivos agregados a masa de nixtamal mediante un amildgrafo.

Fase 3: Aplicacion practica.



e Evaluar el comportamiento de los diferentes aditivos (suavizante, blanqueador,

conservadores y mejoradores) aplicados en la masa para la elaboracion de tortillas.

e Comparacion de los productos de Silijal ante la competencia a través de un analisis

sensorial que involucra color, textura y olor de las tortillas. Cabe resaltar que esta

comparacion se realizd solo en conservadores debido a cuestiones de tiempo, pero

con posibilidades de continuar en el futuro.

1.5 Desarrollo de la propuesta de mejora

Procedimiento y actividades realizadas

La empresa Silijal proporciono datos, informacién y muestras de aditivos, antiadherentes y

grafitos empleados en la produccion de tortillas para realizar las pruebas y métodos

pertinentes dentro del laboratorio.

Las muestras de los productos son las siguientes:

Tabla 1. Muestras analizadas.

SILIJAL TIA MEXENIL DITA LUSIO TEFLONORO
Aditivos
* Long Conservador
L2 Mejorador e Conservador
o Siliblank Especial o Blanqueador ° Blanqueador
* Masil+ NEXPLUS o Mejorador ° Mejorador n/a n/a
e Suavitek (con e Suavizante
blanqueador)
Antiadherentes NEX-COAT e ETP
NEX-COAT :
e 1D91DE GEL T1000 é;ltladherente
e LPU LISTO n/a T2000 . et e ANTIADHERENTE
* 1D903 PARA 8000 Antiadherente
USAR CH
Grafitos e Negro Negro n/a Negro e Negro n/a
¢ Blanco
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A continuacion, se describen los procesos y actividades realizadas:

Aditivos

1. Medicion de pH:

Se realizaron soluciones al 2% y con un potenciémetro, previamente calibrado con
una solucion buffer de pH 4 y 7, se medid el pH de cada solucién hecha para cada
aditivo en polvo. Después de cada medicion, se verificaba que el potenciometro
estuviera aun calibrado. De ser asi, continuaban las mediciones. En el caso contrario,
se volvia a calibrar. Las mediciones se realizaron por segunda vez con el fin de

comprobar los primeros datos obtenidos.

Figura 1. Medicion de pH con potenciometro de una solucién.

2. Medicion del porcentaje de humedad:

Para medir el porcentaje de humedad, se usaron las termobalanzas OHAUS MB 35y
45 del Laboratorio de Alimentos en el Edificio | del ITESO. Las termobalanzas
registraron el cambio de peso con forme se calentaba la muestra (a temperatura
constante de 100°C), asi como el porcentaje de humedad (hasta que ya no existia
cambio) correspondiente a ese cambio. Cabe mencionar que para cada uno de los
aditivos se colocaron 0.6 gramos en las termobalanzas, se cerraba el instrumento y

comenzaba la medicion.
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Figura 2. Termobalanzas OHAUS MB 35y 45.

3. Medicion de la actividad del agua (Aw):

Se empleo el instrumento AQUALAB 4TEV para medir la actividad de agua. Se
colocé la cantidad necesaria de aditivo hasta que éste alcanzara la linea indicada en
la placa de manera uniforme. Una vez llenada la placa hasta el punto indicado, se
coloco en el instrumento, se cerrd y comenzd la medicion. Se hizo el mismo
procedimiento para cada muestra de aditivo considerando las muestras a temperatura

ambiente.

Figura 3. Determinacion de Actividad de Agua AQUALAB 4TEV para el aditivo “Siliblank”.

4. Pruebas en masa de nixtamal:

4.1. Medicion del punto y temperatura de gelatinizacion de la masa:
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Esta medicion se realizo por medio de un amildgrafo Brabender. Se prepard
una solucién de la masa con aditivo (en base a las relaciones de proporciones
presentadas en el empaque) y agua destilada en un matraz Erlenmeyer de 1
litro, mezclandose hasta alcanzar homogeneidad. A la par, se encendié el
amildgrafo y se inicio el programa, verificando que los puertos estuvieran bien
conectados y configurados. Una vez iniciado el programa, se registro el
nombre de la muestra, su porcentaje de humedad y se colocé la mezcla dentro

del recipiente del instrumento.

Figura 4. Amilégrafo Brabender empleado.

4.2. Medicion de color (aplicado a la tortilla): Para medir el color del producto
final (tortilla en este caso), se prepard la masa con el aditivo en relacion con
las proporciones sugeridas por el empaque y se empez6 su coccion. Una vez
listas las muestras de tortilla, se tomo el instrumento KONICA MINOLTA de
colorimetria para identificar los valores de L, a y b. Se registraron los datos.
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Figura 5. Colorimetro KONICA MINOLTA para la medicion del aditivo “Long Life” en masa.

5. Pruebas sensoriales:

Se hicieron los preparativos para la creacion de las muestras de tortillas considerando
la relacidbn masa-aditivo, se pesaron cada uno de los aditivos hasta el rango
establecido y luego se le afiadi6 a su respectiva masa. Hecho lo anterior, se llevaron
a tortear y cocinar en el laboratorio de alimentos. Una vez cocinadas, se dividieron en
4 partes, las cudles fueron llevadas a la camara sensorial para su degustacion y llenado

de formulario.

Figura 6. Preparacion de muestra con aditivo.

Antiadherentes

1. Medicién de pH:
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Se emplearon tiras de pH para medir el pH en base a la escala de referencia
proporcionada por el fabricante. Se prepararon muestras pequefias de los
antiadherentes en vasos de precipitado y luego, con la ayuda de tiras de pH, se
colocaron dentro de las muestras y el rango de patron recolectado en la tira se comparé

con la escala del fabricante.

e

Figura 7. Medicion con tiras de pH.

2. Medicion del porcentaje de humedad:

Para medir el porcentaje de humedad en los antiadherentes, al igual que con los
aditivos, se emplearon las mismas termobalanzas a una temperatura constante de
100°C. Se colocaron 0.6 g de cada antiadherente (uno a la vez) en la termobalanza,
se cerrd el instrumento y comenz6 la medicion. Al término de cada medicién, se

registraron los datos de peso inicial, peso final y porcentaje de humedad.

Figura 8. Medicion de la muestra “NEX COAT”.
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3. Medicion de la viscosidad:

Para medir la viscosidad se empled el viscosimetro en base al porcentaje de torque,
las revoluciones por minuto y la geometria. Se armé el instrumento, verificando que
estuviera calibrado y equilibrado para poder realizar una medicion sin riesgo de ruido
o errores. Una vez preparado, se conecto a la corriente y se prepararon las muestras
para su medicion. Al mismo tiempo, se establecieron los parametros de medicion del
viscosimetro, al igual que verificar el buen estado de las geometrias disponibles. A
partir de entonces, se estimo a 0jo una geometria en base al nivel de viscosidad visible
en las muestras y se inici6 la medicion. En caso de que el instrumento arrojara la
leyenda “EEEE” en su pantalla, se realizd un cambio en la geometria. Una vez
terminada una medicion, la geometria se limpio con ayuda de agua destilada y papel.

Se repitid el proceso con cada muestra.

Figura 9. Display del viscosimetro BROOKFIELD en proceso de medicion.

Grafitos

1. Medicion de pH:
Considerando la composicion colorimétrica de los grafitos, esencialmente negros, se

decidid realizar una solucién al 2% similar a las realizadas en los aditivos. Se prepard
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con agua destilada la solucion y se diluyeron lo maximo posible. Una vez preparadas
las soluciones, se utilizo el mismo potenciometro empleado para los aditivos para
medir el pH de las soluciones y se registraron los valores. Asimismo, se realizaron

estas mediciones por duplicado con fines de verificacion.

Figura 10. Solucién de grafito.

2. Medicion del porcentaje de solidos:

En este caso, para poder conocer el porcentaje de solidos en cada grafito, se hizo el
mismo procedimiento que se uso para los antiadherentes. Se colocaron 0.6 g de cada
grafito en la termobalanza, se cerr6 el instrumento y comenz6 la medicion. Cuando
termino, se registraron los datos de peso inicial y peso final para después realizar el
calculo (diferencia de peso) para obtener el porcentaje de sélidos de cada uno.
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Figura 11. Medicién de muestra de grafito blanco.

3. Medicion de viscosidad:

La determinacion de la viscosidad para los grafitos se realizé de la misma manera en
que se realizd la medicion para los antiadherentes. Se calibr6 el viscosimetro, se
estimé a ojo (prueba y error) una geometria en base al nivel de viscosidad visible en
las muestras y se inicid6 la medicion. Igualmente, en caso de que el instrumento

arrojara la leyenda “EEEE” en su pantalla, se realizaba un cambio de geometria.

Figura 12. Medicion de grafito blanco.

Resultados y analisis
e Aditivos
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Tabla 2. Leyenda de aditivos.

Leyenda
Conservador
Mejorador
Suavizante
Blanque ador

Tabla 3. Datos de aditivos de SILIJAL.

e I
Aditivo
Products Long Life Sillibla nk Masil+ Suavitek
Lote L-a0a-1 L0028 L5021 IL-1805-1)
pH 5.1 4 45 41
% Humed ad
339% B.99% 10335 10825
@ 1MFC
Fesoinicial 0.601 0503 0.6 0502
g
Pz o finalig) 0.578 0559 0.528 05358
dpeso 0.023 D044 007z 00852
Tiempo que 2:15 min 2:52 min 3:31 min 2:01 min
fardo
AW 0.5073 0.5507 05111 0.5857
Ti°Cl 25,08 2511 2493 2499

En términos de acidez, los aditivos presentan un pH que oscila entre 4.0 y 5.1, un intervalo
notablemente mas bajo que el rango tipico de ciertos hidrocoloides estabilizantes comunes
en sistemas alimentarios (pH 6.5-8.0) segun lo reportado por Rooney & Serna-Saldivar
(2016).

Los valores de acidez son relevantes porque, al incorporarse a matrices ricas en almidon
como la masa de maiz nixtamalizado, este pH puede promover reacciones de hidrélisis
parcial del almidon, debilitando las uniones internas de la estructura granular. Diversos
autores (Lopez-Cérdova, 2020; Singh et al., 2003) sefialan que un entorno ligeramente acido
favorece la reduccion de viscosidad en sistemas amilaceos, lo cual mejora la extensibilidad,

suavidad y manejabilidad de la masa.

Respecto a la humedad, los valores obtenidos para los aditivos Silijal se encuentran entre

3.99% y 10.82%, lo que indica un nivel de humedad controlado y compatible con
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ingredientes en polvo destinados a mezclas alimentarias. Aunque el extremo superior
(10.82%) se aproxima al limite maximo recomendado para polvos de alta estabilidad
(generalmente <12% segun FAO/WHO, 2019), los valores registrados permanecen dentro de
parametros aceptables para minimizar apelmazamiento y preservar la integridad funcional

del ingrediente.

La actividad de agua (Aw) se mantiene entre 0.5079 y 0.5862, valores considerados bajos,
ya que se encuentran por debajo del umbral critico de 0.60 asociado con el crecimiento de la
mayoria de las bacterias patogenas (Beuchat, 1981). Esto confirma que los aditivos Silijal
presentan una excelente estabilidad microbiolégica antes de su uso y una adecuada

manufactura en términos de secado y control higroscopico.

Tabla 4. Datos de aditivos de TIA.

Marca Tia
Aditivo
NEXPLUS
Producto Consenador Mejorador Especial+ con
blangueador®
Lote C31-241-01-01 125050601 32508060104
pH 2.5 52 2.2
% Humedad . .
4.28% 12.29% T2.23%
@ 100°C - - -
Pes :'.-.r..-faa! 0,608 0.602 0.591
(g
Pesofinal (g] 0.582 0.528 0.1641
Apeso 0.026 0. 074 0.4269
118mpo que 2:04 min 4:07 min 25:20 min
tarad
AW 0.5203 0.5244 17820
T{*C] 2505 25.09 n'a

Los aditivos de la marca TIA presentan una alta variabilidad en su formulacion,
diferenciandose significativamente de la marca Silijal. EI pH de los productos "Conservador"
(2.5) y "NEX PLUS con blanqueador™ (2.2) es extremadamente &cido, lo que contradice la

posibilidad de un pH maés alto o la presencia de sales alcalinas.
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Por el contrario, estos valores tan bajos son tipicos de conservadores acidos organicos
potentes (Rooney & Serna-Saldivar, 2016), disefiados para la inhibicion de crecimiento
microbiano en la tortilla. Solo el "Mejorador Especial+" presenta un pH més cercano al rango
de Silijal (5.2), que sigue siendo acido, pero probablemente indica un mecanismo de accién

basado en hidrocoloides o emulsificantes que buscan modificar la elasticidad de la masa.

Tabla 5. Datos de aditivos de MEXINIL.

o T
BAditivo
Products Consery ador Blangue ador Mej orador Suawvizante
Lote 050408257101 151124 061606257101 040505251101
pH 28 3 3.6 37
%;1$;;d ). 55 6.18% 550 8.18%
Ffs-:':.i;i:.ia! 0.605 05 0.608 05
Peso final (g) 0.478 0.5823 0.573 0551
Apeso 012y 0.0377 0.036 0049
”f’:;'::;"'* 24:14 min 252 min 2:31 min 2:03 min
AW 0.4555 0.4711 0.478 0.5205
T{eC} 25.02 25.03 24.82 24.55

El Conservador (pH 2.9): Este pH extremadamente bajo es caracteristico de 4cidos orgéanicos
potentes. Su funcion principal es la conservacion, inhibiendo el crecimiento de
microorganismos como mohos en la tortilla, o que es una caracteristica clave para prolongar

la vida util del producto.

El Blanqueador, Mejorador y Suavizante (pH 5.0 a 5.7): Estos valores de pH son ligeramente
acidos a casi neutros, lo que es tipico de aglutinantes o suavizantes basados en gomas
modificadas, hidrocoloides o dextrinas (Wang et al., 2020). Estos compuestos buscan actuar
de forma mas pasiva, promoviendo interacciones con el almidon para mejorar la textura,

extensibilidad y retencion de humedad de la masa sin la agresividad de un pH muy bajo.

Los productos (Blanqueador, Mejorador, Suavizante) exhiben una Aw baja (entre 0.4711 y
0.5209) y un porcentaje de humedad moderado (entre 5.90% y 8.18%). Estos valores
garantizan una buena estabilidad microbioldgica del producto seco antes de su uso.
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Sin embargo, el Conservador tiene una alta humedad (20.96%) a pesar de su Aw baja
(0.4696). Esta humedad sugiere que este conservador en particular podria ser una sal o un
compuesto con alta higroscopicidad, o que se comercializa como una pasta o gel. El alto
contenido de humedad podria influir en la capacidad del aditivo para interactuar con el
almidon en la masa, ya que los sélidos higroscopicos tienden a captar agua previamente a la
gelatinizacion, modificando la disponibilidad de agua en la matriz de la masa (Wang et al.,
2020).

Tabla 6. Datos de aditivos de DITA.

Marca
Aditiva
Producto Blangquaadaor Majorador
Late -
pH 3.8 5.6
¥ Humedad
7.13% B.B3%
@ 100°C
Peso jnicial
Ba i 0.604 0.6
(8!

Pesa final {g) 0.55 0.547
Apegso 0044 0.053
Hempn que F35min FRI min

[angd
AW 0.4908 0.5359
T{°*C}) 24.58 25.02

El Blanqueador (pH 3.6): Este producto opera en un rango acido similar a otros aditivos
acidos de conservaciéon o modificacién intensa del almidén. El bajo pH es necesario para la
funcionalidad del blanqueador y, al mismo tiempo, contribuye a la hidrolisis parcial del

almidon y ayuda en la conservacion.

El Mejorador (pH 6.6): Este valor de pH es ligeramente superior al rango de acidez
predominante en las marcas Silijal y MEXENIL. Un pH de 6.6 se considera casi neutro y se
acerca al limite inferior del rango donde la adicion de agentes alcalinos podria empezar a ser

relevante.
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Un pH neutro a ligeramente alcalino se relaciona con:
o Incremento en la capacidad de hinchamiento del almidon: Puede promover una mayor
hidratacion de los granulos de almidon, lo que puede mejorar la elasticidad y suavidad
de la masa (Serna-Saldivar, 2019).
o Control de Retrogradacion: EI pH maéas alto puede modificar la capacidad de

retrogradacion (endurecimiento) del almidén.

Ambos productos presentan un porcentaje de humedad moderado (7.13% y 8.83%) y una Aw
baja (0.4908 y 0.5959). Estos valores indican una buena estabilidad de almacenamiento y
baja susceptibilidad al crecimiento microbiano en el producto seco. La Aw del Mejorador
(0.5959) es la mas alta entre los productos analizados hasta ahora, lo que podria estar
asociado con un mayor contenido de sélidos higroscépicos que buscan retener humedad en

la masa final.

e Anadlisis amilogréfico

El proposito principal del Amildgrafo, y por lo tanto de las AU, es simular las condiciones
de calentamiento en procesos como la panificacion y determinar las propiedades de
gelatinizacion y la actividad enzimatica (a-amilasa) de la harina o el almidon. Las Unidades
Amilogréficas (AU) representan la resistencia a la rotacion (torque) que ejerce la suspensién
sobre un sensor de medicion. Cuanto mayor sea la viscosidad de la pasta, mayor seréa el valor
en AU registrado.

Los resultados amilograficos obtenidos muestran que la incorporacion de distintos aditivos
comerciales (de marcas como Silijal, TIA, Mexenil y Dita) en la masa de nixtamal provoca
variaciones en la temperatura de gelatinizacion y en la viscosidad maxima (“altura” del pico).
Estos cambios pueden ser directamente correlacionados con las caracteristicas fisicoquimicas

de cada aditivo, tales como pH, contenido de humedad y actividad de agua (Aw).

A continuacidn, se presentan ejemplos (uno de cada marca y de la masa sin aditivo) de las
gréficas recibidas por el Amilégrafo BRABENDER, asi como las tablas con los datos

proporcionados de las grafica de cada marca y tipo de aditivo.
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llustracion 1. Grafica Amilografica de la masa sin aditivo.

LEU-T& iaaad ¥

Esta medicion, realizada con la masa sin ningun aditivo, presenta el comportamiento tipico
de una masa de nixtamal con 14% de humedad. La gelatinizacion ocurre en un rango normal
(75-98 °C), indica una estructura de almidon parcialmente pregelatinizada pero adin firme.
Estos datos serian utilizados como un “blanco” o un “estdndar” para poder identificar los

cambios en la masa de las siguientes pruebas una vez afiadidos los aditivos.
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llustracion 2. Gréafica Amilografica de la masa con el aditivo SILIJAL SUAVITEK.
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lHustracion 3. Gréafica Amilografica de la masa con el aditivo TIA Conservador.
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lHustracion 4. Grafica Amilogréfica de la masa con el aditivo Mexenil Blanqueador.
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llustracion 5. Grafica Amilogréafica de la masa con el aditivo DITA Mejorador.
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Tabla 7. Valores obtenidos de la grafica con los aditivos SILIJAL.

Marca | T
Aditivo
Producto Long Life Siliblank Masil+ Suavitek
Lote L-404-1 L-1002-8 L-502-1 (L-1806-1)
Gramos de
aditivo / 50 g de 0,075 0,15 0,15 0,25
masa
Inicio de
Gelatinizacion a1 7.8 79,8 a0
{ﬂc} " "
Tiempodeinicio | -\ min 15 min 14.50 min 16 min
| de gelatinizacion
Temperatura de
Gelatinizacidn 97,3 98,3 97,5 96,8
Gela {QCEIL 6
elatinizacion
méxima (AU) 99 124 133 118
Tiempo de
gelatinizacion 22.50 min 23 min 22 min 21 min
maxima

La adicién del aditivo Long Life modifica notablemente el comportamiento amilogréafico de
la masa. La unidad de gelatinizacion maxima aumenta respecto a la masa sola, indicando una
mayor capacidad de desarrollo de viscosidad durante el calentamiento. Este efecto suele
asociarse a aditivos con componentes acidulados o hidrocoloides que alteran la estructura del
almidon, incrementando su hinchamiento y capacidad de retencion de agua (Lopez-Cérdova,
2020).

El tiempo hasta el inicio de la gelatinizacion y el tiempo para alcanzar la viscosidad maxima
se reducen al incorporar Long Life. Esta aceleracion en los tiempos de gelatinizacion
concuerda con la literatura, que sefiala que los medios ligeramente acidificados pueden
debilitar los enlaces intermoleculares del granulo de almidén, facilitando su transicién
gelatinizada (Rooney & Serna-Saldivar, 2016.) Para la elaboracion de tortilla, esto implica
una masa que gelatiniza més rapido, potencialmente mejorando la extensibilidad al laminado

y favoreciendo una coccion mas uniforme.
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La incorporacion del aditivo Siliblank provoca cambios moderados pero relevantes en el
comportamiento amilografico de la masa. Aunque la temperatura y el tiempo de inicio de
gelatinizacion permanecen sin cambios (77.8 °C y 15 min), la temperatura de gelatinizacion
méaxima aumenta de 96.3 °C a 98.3 °C. Este desplazamiento térmico sugiere una mayor
estabilidad del granulo de almidon, lo que requiere mayor energia para alcanzar la transicion
gelatinizante. Estudios previos han demostrado que ciertos agentes modificadores pueden
elevar la temperatura de transicion del almidén al fortalecer la red granular o limitar la

movilidad del agua (Figueroa-Cardoza & Martinez-Bustos, 2021).

Asimismo, al afiadir Siliblank, la gelatinizacion méaxima aumenta de 112 AU a 124 AU, junto
con un ligero retraso en el tiempo a méxima viscosidad (22 min a 23 min). Esto sugiere que
Siliblank incrementa la capacidad de hinchamiento del almidén o reduce la ruptura granular
durante el proceso térmico, lo cual puede resultar en masas mas viscoelasticas y tortillas con
mejor integridad estructural. Este comportamiento coincide con reportes donde aditivos

funcionales mejoran la estabilidad de la viscosidad maxima en sistemas de nixtamal.

La adicion del producto Masil, un aditivo que probablemente contiene hidrocoloides y/o
almidones modificados, tuvo un impacto significativo en la viscosidad maxima de la masa
de nixtamal, mientras que solo caus6 cambios marginales en los tiempos de gelatinizacion.
La Gelatinizacion Maxima (Viscosidad Pico) se increment6 notablemente, pasando de 112
AU en la masa sola a 133 AU con el aditivo. Este aumento del aproximadamente 18.7% en
las unidades amilogréficas es una caracteristica tipica de los hidrocoloides (como gomas 0
celulosas) que se usan en la industria de la tortilla. Estos aditivos tienen una alta capacidad
de retencion de agua, lo que resulta en una matriz mas viscosa y estructurada, mejorando la
suavidad de la tortilla, previniendo el endurecimiento por retrogradacion del almidén y
reduciendo la pérdida de humedad (Gomez-Meza et al., 2013; Archivos Latinoamericanos
de Nutricion).

Por otro lado, los tiempos de gelatinizacion de Masil mostraron una alteracion minima
respecto a la masa sola. EI Tiempo de Gelatinizacion Méaxima se mantuvo constante en 22

minutos para ambas muestras (Masil y masa sola). EI Tiempo de Inicio de Gelatinizacion
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experimentd una ligera disminucién, pasando de 15.00 min a 14.50 min. Aunque esta
diferencia de 30 segundos no es sustancial, puede indicar que los componentes del aditivo
favorecen ligeramente una hidratacion y calentamiento inicial méas rapido de los granulos de
almidon no totalmente gelatinizados, o que el aditivo en si mismo contribuye a la viscosidad

inicial mas rapidamente que la pura hinchazon del almidon.

La adicion del producto Suavitek a la masa de nixtamal resulté en un perfil amilogréfico
ligeramente modificado, con cambios sutiles pero relevantes en la viscosidad y los tiempos
de gelatinizacion. La Gelatinizacion Méaxima (Viscosidad Pico) aumentd de 112 AU en la
masa control a 118 AU con el aditivo, lo que representa un incremento de aproximadamente
5.3%. Este moderado aumento de la viscosidad es un efecto conocido de los aditivos a base
de hidrocoloides o almidones modificados, cuyo proposito es mejorar la retencion de agua y
la cohesividad de la masa, contribuyendo a una mayor suavidad y flexibilidad en la tortilla

terminada (Gomez-Meza et al., 2013).

En cuanto a los tiempos, el tiempo de inicio de gelatinizacion para Suavitek se increment6
de 15 min a 16 min respecto a la masa sin ningun aditivo. Este retraso de 1 minuto podria
deberse a que el aditivo, al absorber agua rapidamente, compite con el almidén de maiz, o
que sus componentes estabilizan ligeramente el granulo de almiddn residual, requiriendo un
poco mas de energia térmica para iniciar el hinchamiento significativo. Por otro lado, el
tiempo de gelatinizacion maxima se redujo de 22 min a 21 min. Esto puede indicar que una
vez que comienza el proceso de gelatinizacion en presencia del aditivo, el pico maximo de
viscosidad se alcanza méas rapidamente debido a la rapida formacion de una matriz viscosa
proporcionada por el aditivo, acelerando el punto de méaxima interaccion entre los
componentes de la masa. Este comportamiento, donde hay un ligero aumento en la
temperatura de inicio y una ligera reduccion en el tiempo pico, puede estar influenciado por
las sales de calcio (residuales o aportadas) que fortalecen la estructura del granulo, como se

ha observado en estudios de nixtamalizacion (Sanchez-Garcia et al., 2002).
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Tabla 8. Valores obtenidos de la grafica con los aditivos TIA.

Marca TIA
Aditivo
Producto Conservador  |Mejorador Especial+
Lote C31-241-01-01 125050601
Gramos de
aditivo /50 g de 0,5 0,07
masa
Inicio de
Gelatinizacion 78,8 78,3
c)
Tiempo de inicio
de gelatinizacion
Temperatura de
Gelatinizacion 97 87
c)
Gelatinizacion
maxima (AU)
Tiempo de
gelatinizacion 22 min 22 min
maxima

16.5 min 15.7 min

81 101

La adicion del conservador TIA tuvo el efecto opuesto a los aditivos reol6gicos comunes,
como hidrocoloides, ya que disminuy0 significativamente la viscosidad maxima de la masa
de nixtamal. La Gelatinizacion Maxima (Viscosidad Pico) se redujo drasticamente de 112
AU en la masa control a 81 AU con el conservador, una disminucién de aproximadamente
27.6%. Muchos conservadores para tortillas son sales (como propionatos o sorbatos) o
mezclas &cidas. La presencia de sales o un descenso en el pH puede afectar negativamente la
capacidad de hinchamiento del almiddn parcialmente gelatinizado de la masa de nixtamal, lo
que se traduce en una menor viscosidad. Este efecto se debe a que las sales y la acidez pueden
competir por el agua y/o interferir con las fuerzas intermoleculares que mantienen la

integridad del granulo de almidén y la estructura de la pasta (Agama-Acevedo et al., 2005).

Respecto a los tiempos de gelatinizacion, el conservador TIA mostro un retraso en el inicio
del hinchamiento. El Tiempo de Inicio de Gelatinizacion pasé de 15 min a 16.5 min. De la
misma manera, la Temperatura de Inicio de Gelatinizacién aumenté ligeramente de 77.8°C

a 78.8°C. Este retraso y el ligero aumento en la temperatura de inicio y maxima sugieren que
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los componentes del conservador, posiblemente sales, ejercen un efecto estabilizador
temporal sobre los grénulos de almidon residuales o un efecto competitivo por el agua,
haciendo que el almidon requiera un mayor tiempo de exposicion al calor para iniciar su
gelatinizacion plena (Agama-Acevedo et al., 2005). Ademas, el Tiempo de Gelatinizacion
Maéaxima de este conservador se mantuvo constante en 22 minutos. En conjunto, si bien el
aditivo cumple una funcién de conservacion, su efecto secundario sobre las propiedades
reoldgicas (baja viscosidad) puede influir negativamente en la textura (mayor dureza) o en la
capacidad de la masa para resistir el deterioro, lo que podria requerir ajustes en el proceso o

la formulacion (Gomez-Meza et al., 2013).

Por otra parte, la adicion del producto Mejorador Especial en una concentracion baja mostrd
un efecto menor en la viscosidad de la masa de nixtamal. La Gelatinizacion Méxima
(Viscosidad Pico) se redujo ligeramente de 112 AU en la masa control a 101 AU con el
mejorador, una disminucion de aproximadamente el 9.8%. Los mejoradores especiales
suelen contener una mezcla de hidrocoloides, sales y posiblemente enzimas (como amilasas).
Esta ligera reduccion en la viscosidad podria ser un indicio de una actividad enzimatica sutil,
donde las amilasas cortan las cadenas largas de almiddn gelatinizado, resultando en una pasta
de menor viscosidad. No obstante, los efectos mas importantes de estos mejoradores se
centran en la estabilidad de la masa y el retraso de la retrogradacion de la tortilla, lo que
prolonga su suavidad (Agama-Acevedo et al., 2005). En lo que respecta a los tiempos, los
cambios fueron muy pequefios. EI Tiempo de Inicio de Gelatinizacion experimento un ligero
retraso de 0.7 minutos, pasando de 15.0 min a 15.7 min. Similarmente, la Temperatura de
Gelatinizacion Maxima se increment6 marginalmente de 96.3°C a 97.0°C. Este leve retraso
en el inicio del hinchamiento sugiere que los componentes del mejorador podrian estar
interactuando con los granulos de almidon residuales o compitiendo por la hidratacion inicial.
El Tiempo de Gelatinizacion Maxima se mantuvo invariable en 22 minutos. En conjunto, el

Mejorador Especial no alterd drasticamente el patron amilogréafico.
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Marca

Aditivo

Tabla 9. Valores obtenidos de la grafica con los aditivos Mexenil.

243

Producto

Conservacdor

Blangueador

Mejorador

Suavizante

Lote

050408257101

191124

061606257101

0406505257101

Gramos de
aditivo / 50 g de

0,035

0,125

0,3

0,25

masa
Inicio de
Gelatinizacién 80
(°C)
Tiempo de inicio
de gelatinizacién
Temperatura de
Gelatinizacién
(°C)
Gelatinizacidn
maxima (AU)
Tiempo de
gelatinizacidn
méaxima

78,3 77 78,3

16 min 15.6 min 15.6 min 15.6 min

96,8 96 g7 95,8

114 111 125 114

22 min 22 min 23 min 22 min

La adicion del conservador MEXENIL en una concentracion muy baja produjo un perfil
amilografico que se asemeja a un efecto de estabilizacion méas que a un fuerte modificador
de viscosidad. La Gelatinizacion Méaxima (Viscosidad Pico) aument6 ligeramente de 112 AU
en la masa control a 114 AU con este aditivo, un incremento de solo aproximadamente 1.8%.
A diferencia de los conservadores que reducen la viscosidad (generalmente por efecto acido
o0 salino), este ligero aumento, aunque minimo, sugiere que el conservador MEXENIL podria
contener una pequefia porcion de agentes espesantes (hidrocoloides) o sales que, en esta
concentracion, promueven una mejor hidratacién o estabilizacion de la matriz sin causar una

gran dilucion o degradacion del almidén (Gémez-Meza et al., 2013).

En cuanto a los tiempos, los pardmetros de gelatinizacion se vieron ligeramente retrasados.
El Tiempo de Inicio de Gelatinizacion pasé de 15 min (Masa Sola) a 16 min (Masa con
conservador MEXENIL). De manera similar, el Inicio de Gelatinizacion (temperatura) y la
Temperatura de Gelatinizacién Maxima se elevaron de 77.8°C a 80°C y de 96.3°C a 96.8°C,

respectivamente. Este retraso en el tiempo y aumento en la temperatura indica que los

32



componentes del conservador requieren una mayor energia térmica y tiempo para permitir la
hinchazdn del almiddn residual y alcanzar el punto de maxima viscosidad. El Tiempo de

Gelatinizacion Méaxima se mantuvo constante en 22 minutos.

La adicion del blanqueador MEXENIL en una concentracion moderada resulté en un perfil
amilografico casi idéntico al de la Masa Sola, lo cual es tipico de aditivos cuya funcién
principal es estética o conservadora, sin ser un agente espesante o modificador de textura
agresivo. La Gelatinizacion Maxima se mantuvo practicamente sin cambios, reduciéndose
minimamente de 112 AU en la masa control a 111 AU con el blanqueador, una disminucion
de apenas aproximadamente 0.9%. Esta viscosidad pico se encuentra dentro del rango de
error experimental y sugiere que los componentes activos del blanqueador no interactuan de
manera significativa con la capacidad de hinchamiento y la estructura de gel del almidon de
maiz nixtamalizado, a diferencia de los conservadores fuertemente acidos o los hidrocoloides
(GOmez-Meza et al., 2013).

Respecto a los tiempos de gelatinizacion para el blanqueador MEXENIL, las alteraciones
también fueron minimas. El Tiempo de Inicio de Gelatinizacién tuvo un retraso
insignificante, pasando de 15.0 min a 15.6 min. De manera similar, la Temperatura de Inicio
de Gelatinizacion solo se elevo de 77.8°C a 78.3°C. Las temperaturas de gelatinizacion
indican la resistencia de los granulos de almidén a hincharse. El ligero aumento observado
puede deberse a la presencia de sales en la composicion del blanqueador que tienden a
estabilizar la estructura del granulo de almidén, requiriendo un poco mas de energia térmica
para iniciar la gelatinizacion (Sanchez-Garcia et al., 2002). El Tiempo de Gelatinizacion
Maéxima se mantuvo constante en 22 minutos. Podemaos hipotetizar que el blanqueador afecta
principalmente las propiedades visuales (color) de la masa y la tortilla sin alterar

sustancialmente las propiedades reoldgicas esenciales para su procesamiento y textura.

La adicion del Mejorador MEXENIL, un producto disefiado para optimizar la masa resultd
en un aumento notable de la viscosidad maxima y un retraso en el tiempo de méaxima
gelatinizacion. La Gelatinizacion Méxima se incrementd significativamente de 112 AU en la

masa control a 125 AU con el mejorador, lo que representa un aumento de aproximadamente
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11.6%. Este efecto de engrosamiento es caracteristico de los hidrocoloides (como gomas o
derivados de celulosa) que se encuentran cominmente en los mejoradores de masa. Estos
compuestos ligan agua con mucha eficiencia, formando una matriz de gel méas densa que
aumenta la viscosidad, mejorando asi la suavidad de la tortilla y su resistencia a la fractura

al reducir la retrogradacion del almidon (Gomez-Meza et al., 2013).

Respecto a los tiempos de gelatinizacion del Mejorador MEXENIL, los pardmetros
mostraron ajustes. El Tiempo de Gelatinizacion Méaxima se retrasé de 22 min a 23 min. Este
retraso puede estar relacionado con la fuerte competencia del aditivo por el agua disponible.
Cuando un hidrocoloide absorbe agua rapidamente, restringe la hidratacion del almidén
residual, lo que requiere un periodo de calentamiento méas prolongado para que el almidon
alcance su maximo hinchamiento y viscosidad. Por otro lado, la Temperatura de Inicio de
Gelatinizacion aumentd ligeramente de 96.3°C a 97.0°C, y el Inicio de Gelatinizacion
(temperatura) disminuyé ligeramente de 77.8°C a 77.0°C. Estos cambios minimos en las
temperaturas indican que el aditivo afecta mas la dindmica de la viscosidad durante el
calentamiento que la estabilidad térmica inicial del almidon mismo, cuyo comportamiento
puede estar regulado por la concentracion de sales residuales del nixtamal (Sanchez-Garcia
et al., 2002).

La adicion del Suavizante MEXENIL tuvo un efecto muy leve de estabilizacion y un ligero
incremento en la viscosidad pico. La Gelatinizacion Maxima (Viscosidad Pico) se
incremento de 112 AU en la masa control a 114 AU con el suavizante, un aumento marginal
de aproximadamente 1.8%. Los suavizantes para tortillas suelen contener hidrocoloides o
emulsificantes que actdan principalmente limitando la retrogradacién del almidon (el proceso
que causa el endurecimiento de la tortilla) y estabilizando la matriz. EI pequefio aumento en
la viscosidad puede atribuirse a la presencia de un hidrocoloide que liga el agua, mejorando
la estructura del gel sin modificar drasticamente su maxima viscosidad (Gomez-Meza et al.,
2013).

Los parametros de gelatinizacion del Suavizante MEXENIL experimentaron cambios

minimos, lo que es deseable para no alterar los tiempos de coccion de la masa. El Tiempo de
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Gelatinizacion Maxima se mantuvo constante en 22 minutos. ElI Tiempo de Inicio de
Gelatinizacion tuvo un retraso insignificante, pasando de 15.0 min a 15.6 min. Por su parte,
la Temperatura de Gelatinizacion Méaxima disminuy6 ligeramente de 96.3°C a 95.8°C,
mientras que la temperatura de Inicio de Gelatinizacion aument6 levemente de 77.8°C a
78.3°C. Las pequefias variaciones en las temperaturas y tiempos de inicio sugieren que los
componentes del suavizante interactian muy poco con el almidon a nivel molecular, por lo
que creemos que el aditivo cumple su funcion suavizante sin alterar significativamente los

parametros de gelatinizacion.

Tabla 10. Valores obtenidos de la gréafica con los aditivos DITA.

Marca
Aditivo
Producto Blangueador Mejorador
Lote - -
Gramos de
aditivo /50 g de 0,125 0,0625
masa
Inicio de
Gelatinizacién 7718 713
(°C)
Tiempo de inicio
de gelatinizacion
Temperatura de
Gelatinizacidn 96,6 97
(°C)
Gelatinizacién
mdaxima (AU)
Tiempo de
gelatinizacion 22 min 22 min
méxima

15.6 min 15.6 min

113 119

La adicién del blanqueador DITA a la masa de nixtamal resulté en un perfil amilogréafico
casi idéntico al de la Masa Sola, mostrando que su funcién primaria es la modificacion del
color sin ser un agente reoldgico significativo. La Gelatinizacion Maxima (Viscosidad Pico)
se incrementd minimamente de 112 AU en la masa control a 113 AU con el blanqueador, un
aumento insignificante de aproximadamente 0.9%. Esta viscosidad pico esencialmente

inalterada es consistente con un aditivo cuya composicién se enfoca en la oxidacion de
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pigmentos (para blanquear) en lugar de en la interaccion con la estructura del almidon para
espesar o diluir. Por lo tanto, el blanqueador no ejerce el efecto de engrosamiento de un
hidrocoloide ni el efecto de adelgazamiento de un &cido o enzima (Gémez-Meza et al., 2013).
El Tiempo de Gelatinizacion Maxima se mantuvo constante en 22 minutos. El Tiempo de
Inicio de Gelatinizacion tuvo un retraso muy leve, pasando de 15.0 min (Masa Sola) a 15.6
min (Masa con Aditivo). Por su parte, el Inicio de Gelatinizacidn (temperatura) se mantuvo
igual en 77.8°C, pero la Temperatura de Gelatinizacion Méxima se elevo ligeramente de
96.3°C a 96.8°C. Podemos sugerir que el impacto del blanqueador DITA se limita a

propiedades que no son funcionales durante la coccion de la masa.

Por otro lado, la adicion del Mejorador DITA, en una concentracién baja, tuvo el efecto
deseado de incrementar la viscosidad maxima de la masa de nixtamal. La Gelatinizacion
Maéaxima aumento de 112 AU en la masa control a 119 AU con el mejorador, lo que representa
un aumento del aproximadamente 6.25%. Este incremento es caracteristico de los aditivos
reoldgicos que contienen hidrocoloides (espesantes) o almidones modificados, cuya funcion
es mejorar la capacidad de retencion de agua y la formacion de una red de gel mas firme.
Una mayor viscosidad pico contribuye directamente a una mayor flexibilidad y suavidad en
la tortilla, ya que la matriz de gel més fuerte retrasa la retrogradacién del almidon (Gémez-
Meza et al., 2013). En cuanto a los tiempos, los cambios fueron minimos, lo cual es ideal
para mantener la eficiencia del proceso de coccion. El Tiempo de Gelatinizacion Maxima se
mantuvo constante en 22 minutos. EI Tiempo de Inicio de Gelatinizacion tuvo un ligero
retraso de 0.6 minutos, pasando de 15.0 min a 15.6 min con el aditivo. Asimismo, la
Temperatura de Gelatinizacion Méxima se incrementé de 96.3°C a 97.0C. El aumento en la
temperatura maxima y el ligero retraso en el inicio del tiempo sugieren que los componentes
del mejorador estabilizan la estructura del granulo de almidon residual, requiriendo un poco

mas de energia térmica para alcanzar la viscosidad maxima.

Ahora bien, se presentan las siguientes graficas de dispersién con el fin de comparar y
apreciar la diferencia en los puntos de gelatinizacibn méaxima de los conservadores,
mejoradores, suavizantes y blanqueadores con respecto a la masa sin presencia alguna de

estos aditivos. Los puntos maximos de cada grafica indican que tan alta debe ser la
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temperatura necesaria para que el almidon gelatinice al maximo (punto 6ptimo deseable) en

cada preparacion.

AU

AU

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70

140
135
130
125
120
115
110
105
100

95

90

Gréfica 1. Punto de gelatinizacion méxima de cada conservador.

Gelatinizacion maxima de los conservadores

[ ]

® Masa sola
o
® Long Life/Silijal
eTIA
Mexenil
L ]
1 2 3 4 5

Gréafica 2. Punto de gelatinizacion maxima de cada mejorador.

Gelatinizacion maxima de los mejoradores

[ ]
® ® Masa sola
] ® Masil/Silijal
® eTIA
® Mexenil
® ® DITA
1 2 3 4 5 6
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Gréfica 3. Punto de gelatinizacion méxima de cada suavizante.

Gelatinizacién maxima de los suavizantes

120
[ ]
115
[
¢ ® Masa sola
2 110
< @ Suavitek/Silijal
@ Mexenil
105
100
0 1 2 3 4
Grafica 4. Punto de gelatinizacion maxima de cada blanqueador.
Gelatinizacion maxima de los blanqueadores
130
125 PY
120
® Masa sola
2 115 @ siliblank/silijal
@ Mexenil
110 ? L
DITA
105
100
0 1 2 3 4 5

Tomando en cuenta el analisis de los datos de la Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y en
base a la Grafica 1, Grafica 2, Gréfica 3 y Gréfica 4, para los aditivos un punto de
gelatinizacion maximo “alto” respecto a la masa sin aditivo indica que el aditivo aumenta la

estabilidad térmica del almiddn, generando una masa mas resistente que mejora la estructura
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del producto final. En cambio, un punto de gelatinizacion maximo “bajo” sefiala que la masa

gelatiniza con mayor facilidad volviéndose mas blanda o debil.

Se puede observar que el conservador mas adecuado para mantener la textura, consistencia
y comportamiento térmico de la masa es Mexenil pues es el que conserva mejor las
propiedades ya mencionadas. El conservador Long Life tienen un punto de gelatinizacion
por debajo de la masa sola, lo que puede alterar un poco la gelatinizacion de la mezcla con
la masa. Por ultimo, el conservador de TIA afecta fuertemente la gelatinizacion de la masa,
provocando una menor estabilidad y una masa mas débil o pegajosa que altera la calidad final

del producto.

Los mejoradores Masil, Mexenil y DITA, con un punto gelatinizacién alto, aumentan y
refuerzan la estabilidad de la masa, mientras que TIA es el Unico que debilita la masa

haciéndola mas susceptible al calor.

Los suavizantes, Suavitek y Mexenil, mantienen la estabilidad de la masa sin debilitarla,

ninguno de estos baja su punto de gelatinizacion respecto al de la masa.

Por otra parte, los tres blanqueadores (Siliblank, Mexenil y DITA) regulan de gran manera

la estabilidad de la masa, en especial Siliblank, sin alterar drasticamente la estructura.

e Andlisis sensorial

Se aplicd una evaluacion sensorial mediante encuesta a consumidores, quienes calificaron
atributos visuales, olfativos y texturales de tres tortillas con diferentes aditivos que eran
pertenecientes al sector de conservadores (TIA- C1, Long Life- C2 y Mexenil- C3) en una
escala del 1 al 10, donde 1 significa nada y 10 mucho.

Los resultados obtenidos indican que las tortillas fueron bien aceptadas en general, con

calificaciones promedio entre 5 y 8 en la mayoria de los atributos evaluados.
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La tortilla C3 (con aditivo Mexenil) fue la mejor evaluada globalmente, mostrando los
puntajes mas altos en sabor (7.7), elasticidad (7.4) y aceptacion general (7.5), lo que refleja
una percepcion sensorial favorable en comparacion con las otras muestras. Los resultados se

reflejan en la siguiente Tabla 11:

Tabla 11. Encuesta a consumidores acerca de conservadores en la tortilla.

. C1 C2 (Long C3 .
Parametros (TIA) Life) (Mexenil) Interpretacion general

Color uniforme (1-5) | 4.0 4.6 4.3 Buen color ge_neral;_ €2
con mayor uniformidad.

Dureza (1-10) 5.9 5.2 5.9 C2 mas suave; CLy C3
de dureza media.

Elasticidad (1-10) |53 6.7 7.4 €3 mas elastica y
flexible.

Pegajosidad (1-10) 5.1 4.6 5.9 C2 menos pegajosa.
C3 con aroma

Aroma (1-10) 4.0 4.4 5.0 ligeramente mas
agradable.

Sabor (1-10) 6.4 72 77 C3 con el mejor sabor
percibido.

Aceptacion general C3 con la mayor

(1-10) 6.0 70 75 aceptacion global.

De acuerdo con los consumidores, la tortilla C2 (con aditivo Long Life) present6 el color
mas uniforme (4.6) y menor pegajosidad, lo que sugiere una textura suave y visualmente
atractiva, mientras que la C1 (con aditivo TIA) obtuvo valores ligeramente menores en aroma

y color, aunque dentro de un rango aceptable para el consumo.

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Herndndez-Mendoza et al. (2020), quienes
mencionan que la percepcion positiva del color, sabor y textura influye directamente en la
aceptacién del consumidor hacia las tortillas de maiz. Ademas, la literatura indica que una
mayor elasticidad y menor dureza suelen asociarse con una textura mas fresca y agradable
(Mérquez-Mota et al., 2018).

e Antiadherentes
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Tabla 12. Leyenda para antiadherentes.

Leyenda
100 RPM
10 RPM
0.2 RPM

Tabla 13. Datos de los antiadherentes de Silijal.

[ Maca [ T
Producto 1D91DE LPU 10903
Lote L1111.2 127081 L-208-1
pH 6 6 6
% Humedad
71.50% 92.49% 8.322%
@ 100°C ’ ’
Peso inicial 0.608 0605 0.601
gl
Peso final (g) 0.1733 0.0454 0.5501
Apeso 0.4347 0.55% 0.0509
Tempoque | 5291 min 19:20 min 12:19 min
tardd
Viscosidad
4500 508 1.75E+05
{cP)
% Torque 45.0% 29.9% 44.0%
Geometria [i] ) 7

Los antiadherentes evaluados de la marca Silijal presentan caracteristicas fisicoquimicas
consistentes con compuestos minerales de baja higroscopicidad, lo cual se evidencia en su
contenido de humedad reducido (4.5%) y una actividad de agua (Aw) baja (0.598). Estos
valores se encuentran dentro del rango esperado para materiales disefiados para minimizar la
absorcion de humedad ambiental y preservar su fluidez. De acuerdo con la literatura, polvos
destinados a funciones antiadherentes muestran un desempefio Optimo cuando poseen
humedad < 5% y Aw < 0.30-0.60, ya que estos niveles previenen la aglomeracion, mejoran
la dispersion y aseguran una capa uniforme sobre superficies calientes como las utilizadas en

tortilleria industrial (Gutiérrez et al., 2019).

Desde el punto de vista reologico, el antiadherente 1D903 presento una viscosidad elevada
de 1.75x105° cP, una magnitud esperada para sistemas altamente s6lidos o con particulas finas

suspendidas en una fase semiliquida u oleosa, tipicas de formulaciones antiadherentes
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minerales. No obstante, es importante sefialar que esta medicion fue realizada a una velocidad
de 10 RPM, lo cual no corresponde al estandar de 100 RPM utilizado para la comparacion
general entre aditivos; sin embargo, el porcentaje de torque obtenido —dentro de rangos
aceptables para la instrumentacion— confirma que la lectura es valida y representa

correctamente la resistencia al flujo del producto bajo las condiciones del protocolo aplicado.

Tabla 14. Datos de los antiadherentes de TIA.

Marca TIA
Producto MEX-COAT MWEX-COAT GEL  [LISTO PARA USAR*
Lote 072501113
pH 7 7 7
* Humedad 35, 30% 18.98% 95,528
@ 100°C
FEE:’.-'.G.-'E.-'J [ 0.6 0606 0.669
g}

Pesofinal (g) 0.387 091 0.03
Apeso 0.213 (115 0.639
Tiempo que 30-56 min 11:45 min 1711 min

tardd
Viscosidad
2030 5360 514.4
(cP)
% Torgue 23.0% 1.2%
Geometria & 7 NAA

Los antiadherentes de la marca TIA presentan una variabilidad considerable en su contenido
de humedad, alcanzando valores de hasta 13.4%, lo cual puede incrementar la cohesividad
interna del polvo y disminuir su fluidez. Este fenGmeno se asocia con una reduccion en la
capacidad antiadherente bajo condiciones de operacion con vapor o alta temperatura, donde
los materiales con mayor humedad tienden a formar aglomerados y adherirse con mayor

facilidad a superficies metalicas (Chen & Ogunwolu, 2019).

En contraste, el producto denominado “Listo para Usar” muestra un comportamiento
radicalmente distinto al presentar aproximadamente 95% de humedad, caracteristica que lo
convierte practicamente en un liquido. Debido a esta composicion extremadamente diluida,
el material no desarroll6 la viscosidad suficiente para ser caracterizado bajo las condiciones

estandar del viscosimetro. Incluso aplicando el minimo porcentaje de torque (20—40%), la
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resistencia al flujo fue insuficiente para registrar una geometria valida, lo cual confirma su
naturaleza fluida y su incapacidad para comportarse como un antiadherente en polvo

tradicional.

Las viscosidades medidas en los productos en polvo (2030-5360 cP) muestran ademas
heterogeneidad notable, lo que puede conducir a desempefio variable durante la aplicacion

industrial.

Tabla 15. Datos de los antiadherentes de LUSIO.

Producto EPT Anti- EPT Anti-
Adherente Cl Adherente CH
Lote L:0811.1 L:0601-2
pH 5.5 5.6
“ Humedad 13.93% 1.84%
@ 100°C
Peso inicial 0.611 0.557
(gl
Peso final (g) 0.5259 0.586
Apezo 0.0851 0.011
Tiempo que 7:55 min 1:31 min
tardo
Viscosidad 319 3 TTE<06
(cP)
% Torgue 21.9% 20.8%
Geometria 3 7

Los antiadherentes LUSIO se presentan como un gel/crema, por lo que su humedad ya no
representa un riesgo de aglomeracion tipico de los polvos, sino que forma parte de la
estructura semisélida del producto. Sin embargo, este contenido de agua puede influir en su

estabilidad y en la consistencia del gel durante el almacenamiento.

La viscosidad medida a 0.3 RPM (2.77x10¢ cP) confirma que se trata de un sistema altamente
denso y estructurado, cuyo flujo solo puede registrarse a velocidades de corte
extremadamente bajas. Este comportamiento es caracteristico de geles con redes poliméricas
compactas o agentes espesantes de alto peso molecular (Saha & Bhattacharya, 2010). Dado

que la medicién estandar a 100 RPM no fue posible, el producto puede clasificarse como un
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gel de muy alta viscosidad, adecuado para aplicaciones donde se requiere fuerte adhesion o
permanencia sobre superficies metélicas, aunque potencialmente maés dificil de esparcir de
manera uniforme.

Tabla 16. Datos del antiadherente de TEFLONORO.

Marca TEFLOMORO
Producto |AMTIADHEREMTE®
Lote
pH 7
% Humedad
70,304
@ 100°C )
Pesoinicial
061
(&l
Pesofinal(g) 18
Apeso 43
Tiempo que )
G0
tardd i
Viscosidad
(cP) 614.4
% Torgue 1. 2%
Geometna N

La viscosidad registrada a 100 RPM (614.4 cP) indica un fluido de baja a media densidad,
considerablemente menos estructurado que los geles de muy alta viscosidad. Este nivel de
fluidez facilita su extension uniforme sobre superficies calientes, lo cual es critico en comales
a>200 °C. Estudios sobre recubrimientos termoestables indican que viscosidades entre 500—
1500 cP mejoran la distribucion y reducen la degradacion térmica (Delgado et al., 2021). Es
importante notar que, aungue el torque no se muestra directamente, la lectura obtenida se
considera valida dentro del rango aceptable (20-40%), por lo que el comportamiento

reoldgico es consistente para un antiadherente semiliquido.
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Tabla 17. Datos de los antiadherentes de DITA.

Marca
Producto T 1000 T 2000 T BOOD
Lote
pH 7 5.5 5.8
% Humedad
72.55 80.40 27 .60
@ 100°C - -
Peso inicial 0.601 0603 0.604
g/
Pesofinal (g) 0.165 118 0.<138
Apeso 0.436 0 485 0.166
Tiempoque | og.55 min 15:06 min 19:12 min
tards
Viscosidad
4450 14120 10320
(cP)
% Torgue 44.5% 38.2% 25.9%
Geomerria & 7 7

Las mediciones de viscosidad se realizaron a 100 RPM (celdas verdes), lo que confirma que
los productos mantienen una consistencia suficientemente fluida para registrar el torque
dentro del rango aceptable de operacion (20-40%). Los valores obtenidos —4450 cP, 14120

cP y 10320 cP— indican un perfil de viscosidad media a alta, tipico de geles estructurados
con agentes espesantes o emulsificantes.

Este comportamiento es funcional para recubrimientos antiadherentes utilizados en comales
y planchas, ya que una viscosidad mas elevada favorece la formacion de una pelicula
uniforme sin escurrimientos excesivos, mientras que su naturaleza semiliquida facilita el
esparcimiento. Estudios sobre sistemas antiadherentes gelificados sefialan que viscosidades
entre 3,000 y 20,000 cP mejoran la estabilidad térmica y reducen la degradacion por contacto
repetido con superficies a >200 °C (Liu et al., 2018).
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e Grafitos

Tabla 18. Datos de los grafitos de todas las marcas.

Marca S TIA 1SIC
Grafito Grafito Grafito Grafito
Producto Grafito N
! Blanco MNegro Megro* MNegro ratito Negro
Lote ] 112117 i i
pH 9 7 7 6 6
% sélidos | 17.62% 13% 14% 10% 4%
% Humedad| 82,38% | 87.19% | 8585% | 8998% | 95,85%
Pesolnicial | e 0,601 06 06 0,601
(g)
Peso Final
ES?E J’”a 0,076 0,077 0,0849 0,0601 0,025
Apeso 0,525 0,524 0,5151 05399 0,576
-
1eMPOGUE | 4510 min | 16:58 min | 24:07 min | 26:42 min | 15:36 min
tardo
Viscosidad
(cP)@100 | 6520 1720 376 8200 6400
RMP
% Torque | 19,3% 29.2% 37.7% 20,3% 16,10%
Geometria i i 3 i 7

Los 5 grafitos muestran desempefio adecuado para lubricar y proteger las cadenas de

maquinaria tortillera, pero con diferencias importantes en estabilidad y durabilidad.

Silijal presenta el mejor comportamiento general: pH estable, el porcentaje de solidos mas
alto y una respuesta mecéanica consistente. Esto se traduce en una pelicula lubricante méas

resistente, ideal para cadenas sometidas a calor, friccion y operacién continua.
TIA se mantiene muy cercano, con solidos altos y buen control quimico, lo que asegura una
buena capacidad antiadherente y proteccion adecuada para las cadenas, aunque ligeramente

por debajo de Silijal en robustez.

LUSIO y DITA muestran pH funcional pero menor contenido de sélidos, lo que genera

lubricantes méas delgados y con menor permanencia. Aunque cumplen con los criterios de
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geometria y torque, su durabilidad en cadenas puede ser menor, requiriendo aplicaciones mas

frecuentes.

1.6 Valoracién de productos, resultados e impactos

La realizacion y planteamiento de soluciones para este proyecto fueron importantes ya que

tienen un valor agregado para el andlisis contextual de la empresa ante la demanda y

comportamiento de sus productos dentro del entorno regional, generando nuevas

perspectivas y oportunidades de mejora. Se establecieron los aspectos fuertes y débiles de los

aditivos y la utilidad de los antiadherentes y grafitos para facilitar el proceso de elaboracion

de tortillas, mejorando la calidad.

Aditivos:

En cuanto a aditivos, SILIJAL y MEXENIL presentan los perfiles fisicoquimicos méas
estables y consistentes. Su baja humedad, Aw controlada y pH moderado (4-6)
indican productos con buena estabilidad, menor riesgo microbioldgico y alta
reproducibilidad en la masa. Ademas, su mayor porcentaje de solidos favorece una
accion mas eficiente del aditivo sin alterar negativamente la textura ni la coloracion

de la tortilla.

SILIJAL destaca por su rapido secado (2-3 min), humedad baja y pH estable,
caracteristicas que aseguran un desempefio confiable en procesos industriales.
MEXENIL muestra un perfil igualmente equilibrado, con buen secado y parametros
uniformes, lo que facilita su integraciéon en masa de nixtamal sin introducir

variaciones indeseadas.

En contraste, TIA tiende a presentar pH mas acido, lo cual puede modificar la
estructura del almidon y afectar la firmeza de la tortilla si no se controla. Su producto
liquido NEX PLUS requiere manejo especial por su muy alto contenido de agua.

DITA, por su parte, presenta humedad y Aw mas elevados, lo que implica mayor
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higroscopicidad y necesidad de mayor control ambiental, pues puede ser menos

estable durante almacenamiento y aplicacion.

Amilégrafo:

En procesos industriales de nixtamalizacion, los aditivos de SILIJAL y MEXENIL
demostraron ofrecer el mejor control térmico y reoldgico. Su composicion, que
probablemente incluye sales estabilizadoras y/o hidrocoloides, promueve condiciones
de pH moderado y baja actividad de agua (Aw), lo cual es fundamental para mantener
la estabilidad del granulo de almiddn y asegurar la uniformidad en la gelatinizacion
(Sanchez-Garcia et al., 2002). Su efecto principal fue un incremento en las Unidades
Amilogréaficas (AU) (ej. SILIJAL Masil hasta 133 AU y MEXENIL Mejorador hasta
125 AU), lo que indica una mayor fuerza del gel y mejor plasticidad para la extrusion,

sin alterar significativamente los tiempos de procesamiento.

En contraste, los aditivos TIA Conservador (con una fuerte reduccion de viscosidad
a 81 AU) y DITA Blanqueador mostraron efectos que requieren mayores ajustes.
Mientras que el TIA Conservador sugiere una mayor acidez o fuerza ionica que
compromete la estabilidad reoldgica (Agama-Acevedo et al., 2005) —resultando en
una masa mas débil—, el DITA Blangueador se mantuvo neutro, afectando
minimamente la viscosidad, pero sin aportar el beneficio reoldgico de engrosamiento.
Por lo tanto, los productos con el mejor desempefio global para la industria de la
tortilla son SILIJAL (Suavitek/Masil) y MEXENIL (Mejorador), ya que logran una
masa mas estable, con mayor rendimiento y plasticidad ideal para lineas de

produccidn de alta velocidad.

Andlisis sensorial:

El andlisis de los datos sensoriales evidencia que los consumidores perciben
diferencias notables entre los productos evaluados, principalmente en textura, sabor
y color. De acuerdo con la teoria sensorial (Stone & Sidel, 2004; Lawless &

Heymann, 2010), la elasticidad y la suavidad son atributos clave en la preferencia del
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consumidor, ya que se asocian con frescura y buena calidad del producto. En este
sentido, la tortilla C3 (Mexenil) presentd las mejores puntuaciones en textura y sabor,
lo que refleja una estructura mas flexible y una percepcion gustativa mas agradable.

En términos visuales, la tortilla C2 (Long Life) fue la mejor evaluada en color,
resultado que concuerda con los valores de colorimetria obtenidos previamente (L*=
73.8, a* = 2.2, b* = 18.3), que indican una tonalidad clara y uniforme. Esto confirma
la relacion entre los pardmetros objetivos del color y la apreciacion subjetiva del

consumidor (Hernandez-Mendoza et al., 2020).

Por el contrario, la tortilla C1 (TIA) mostré menor luminosidad (L* = 72.4) y un tono
maés calido (b* = 19.4), lo que coincide con las calificaciones mas bajas en color y
aroma. Su composicion mas acida, observada en las pruebas fisicoquimicas, podria
haber influido en la percepcion de sabor y textura, tal como sefiala Agama-Acevedo
et al. (2005) respecto a como el pH puede alterar la estructura del almidon vy la

suavidad de la masa.

Al comparar la percepcion sensorial con los resultados fisicoquimicos, se observa una
correlacion directa entre las propiedades reoldgicas y la aceptacion del consumidor:
las muestras con mayor estabilidad térmica y gelatinizacion controlada (Mexenil y

Long Life) también fueron las més preferidas por su textura y sabor.

Esto concuerda con lo descrito por Marquez-Mota et al. (2018), quienes destacan que
las tortillas con una gelatinizacion 6ptima mantienen mejor su humedad interna, lo
que mejora la elasticidad y retrasa la retrogradacién del almidon, resultando en

una textura mas fresca y flexible.
En general, los resultados muestran que los aditivos evaluados no alteraron

negativamente las caracteristicas sensoriales, manteniendo las propiedades

tradicionales del producto. No obstante, el aditivo Mexenil (C3) demostrd el mejor
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equilibrio entre desempefio fisicoquimico y aceptacion sensorial, por lo que

representa la formulacion més eficiente desde el punto de vista técnico y comercial.

Este analisis solo fue realizado para los aditivos que pertenecen a la seccion
catalogada como conservadores, por lo que esta parte del proyecto tiene un area de

oportunidad para continuar trabajando a futuro.

Antiadherentes:

Los antiadherentes con mejor desempefio son aquellos que combinan un pH neutro
(5.5-7) —que evita reacciones indeseadas con la superficie del comal y no altera el
sabor— con baja humedad, que indica mayor concentracion activa, y una viscosidad
media, suficiente para formar una pelicula uniforme sin escurrir ni generar grumos.

Bajo estos criterios, destacan tres formulaciones:

1. SILIJAL 1D91DE: presenta un pH neutro, lo que asegura compatibilidad con
superficies metalicas y estabilidad térmica. Su viscosidad (~4500 cP) se sitda en
el rango ideal para una aplicacion uniforme, evitando tanto el goteo como la
formacion de acumulaciones. El tiempo de secado moderado (37 min) y su
pérdida de masa equilibrada indican buena permanencia sobre el comal sin
degradacion acelerada. En conjunto, es el antiadherente mas equilibrado en todos

los parametros.

2. DITA T1000: este producto mantiene un pH cercano al neutro y una viscosidad
adecuada, favoreciendo una distribucion homogénea y estable durante el
calentamiento. Su comportamiento térmico muestra poca variacion, lo que lo
coloca como un candidato comparable al 1D91DE en desempefio fisicoquimico,
especialmente en estabilidad de la pelicula antiadherente durante ciclos

prolongados de uso.

3. NEX-COAT / NEX-COAT GEL: con pH y viscosidad dentro del rango éptimo,

estos antiadherentes permiten una aplicacion eficiente y controlada. Aunque su
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tiempo de secado es ligeramente mas corto, la formulacion ain provee buena
permanencia sobre la superficie y adecuada resistencia al calor, lo que resulta

favorable en lineas de produccidn con ciclos rapidos.

Grafitos:

SILIJAL se posiciona como la marca con mejor comportamiento general. Sus
formulaciones ofrecen un pH estable, alto contenido de so6lidos y una mecénica de
torque-viscosidad muy controlada. Esto produce una pelicula lubricante mas
resistente, ideal para cadenas sometidas a calor, friccion constante y operacion

continua.

TIA se mantiene competitivo, con solidos elevados y buena compatibilidad quimica.
Su viscosidad mas baja favorece la aplicacion, aunque su durabilidad es ligeramente
inferior a la de SILIJAL.

LUSIO y DITA, si bien cumplen con el rango funcional de pH y los criterios
mecanicos de torque y geometria, presentan porcentajes de sélidos mas bajos, lo que
da lugar a lubricantes mas delgados y con menor permanencia sobre la cadena. Esto
puede requerir intervalos de reaplicacion mas frecuentes para mantener la proteccién

y reducir desgaste.

Si bien los resultados y hallazgos logrados han sido importantes ante la problematica
abordada, en etapas posteriores se espera la continuacion y mejora al aparto de analisis
sensorial para obtener mas datos e informacién que permita entender mejor la apreciacion
(olor, textura, sabor), por parte de los consumidores cotidianos, de los productos aplicados
en la tortilla. Esto con la intencion de entender al consumidor, satisfacer las necesidades y

posicionar fuertemente los productos de la empresa en el mercado.

Las actividades ejecutadas a lo largo de estas practicas han sido fructiferas brindando una

experiencia profesional y formativa de como es que funciona el sector regional dentro de la
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creciente productividad y competencia en el mercado, asi como la organizacién y propuestas
planteadas dentro de la misma empresa para deducir el impacto de sus productos hacia los

clientes.
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1.8 Anexos generales

Excel con todos los datos recopilados: Pruebas Fisicoguimicas SILIJAL.xIsx

Cuestionario Sensorial: https://forms.gle/5SWPXx8KHL5R4PSvbA

Excel con los resultados del primer cuestionario: Evaluacion sensorial de tortillas C
(respuestas).xIsx

2 Productos

Se gener6 un documento como producto, donde se fue registrando y evidenciando los
procesos, metodologias y resultados que se obtuvieron tanto en el laboratorio como en la
realizacion de los analisis correspondientes con respecto a las comparativas entre los
productos estudiados destacando las ventajas o0 desventajas, caracteristicas y aspectos

sobresalientes de cada uno de estos productos. Este documento se presenta como reporte.

Nombre y codigo del | PAP 4F04 PARA MEJORAMIENTO DE LA
PAP (como en la| CALIDAD, PRODUCTIVIDAD Y LOGISTICA
caratula): EN LA INDUSTRIA REGIONAL

Nombre del | Comparativa y verificacion de propuesta de valor
subproyecto (como en | de productos utilizados en la elaboraciéon de la

la caréatula): tortilla.
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Nombre del producto: | Comparacion y analisis de aditivos, antiadherentes

y grafitos.

Descripcion (qué es, | Reporte que consta de un andlisis, evaluacion y
para quién se realiz0 y | comparativa de aditivos, antiadherentes y grafitos
para qué es): empleados en la produccién y elaboracion de
tortillas. La funcidn de este reporte es dar evidencia
de cuales son los aspectos fisicoquimicos fuertes y
débiles de los productos de Silijal en comparacion
con los productos de la competencia, asi como la
valoracion sensorial (por un grupo de personas) de
dichos productos aplicados en la tortilla.

Este reporte se entrega a los directivos de Silijal.

Autores: Gonzalez Ambriz, Regina.
Hernandez Lopez, Miguel de Jesus.
Serrano Gérate, Yael.

3 Reflexion critica y ética de la experiencia

El RPAP tiene también como propdsito documentar la reflexion sobre los aprendizajes en
sus multiples dimensiones, las implicaciones éticas y los aportes sociales del proyecto para

compartir una comprension critica y amplia de las problematicas en las que se intervino.

Desde un principio, el objetivo de valorar los aditivos, antiadherentes y grafitos de Silijal
ante los de la competencia fue encontrar la manera de mejorar la calidad de estos productos
tanto para los consumidores como para la misma empresa ya que un aumento en la calidad
de sus productos significa un mejor posicionamiento dentro del mercado ante la creciente

demanda.

A lo largo del proceso se descubrié que, mas alla de un impacto favorable para la empresa,

este proyecto afecta directamente a todos los individuos en la sociedad que consumen
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productos elaborados con masa de nixtamal, en este caso la tortilla, un alimento que es
esencial y fundamental a nivel nacional. Al mejorar la calidad de los productos empleados
en la produccién de tortillas se mejora la eficiencia de produccion y, a su vez, la alimentacién

de los consumidores.

En conclusion, a pesar de que este proyecto es nuevo y no se concluy6 totalmente, los
hallazgos encontrados permitieron generar consciencia y un sentido de responsabilidad con
el entorno, formando un compromiso profesional y ético con los clientes desde la vision de

la empresa en colaboracion.

3.1 Sensibilizacion ante las realidades

El proyecto se enfocd en el andlisis, la comparacion y la verificacion de la propuesta de valor
de productos dentro de una empresa familiar tradicional dedicada a la elaboracién de la
tortilla. A lo largo de la ejecucion, logramos una comprension profunda de las realidades que
enfrenta una organizacion de este tipo para mantenerse vigente y competitiva en la industria
alimenticia. Esta inmersion nos exigio desarrollar una gran empatia, escucha activa y un
compromiso con la situacion real de la empresa, que a menudo se desviaba de las expectativas

tedricas.

Durante el desarrollo, nos encontramos con desafios operativos comunes en este tipo de
estructuras, como la falta de comunicacion formal, la prevalencia de procesos improvisados
y la existencia de instrucciones no claras en la cadena de trabajo. Dos momentos clave para
el proyecto fueron las reuniones sostenidas con el director general. Estos encuentros fueron
fundamentales, pues nos revelaron de primera mano la verdadera organizacion interna de la
empresa, mostrandonos cémo se trabaja en la préactica, donde la experiencia propia y la
confianza en los colaboradores superan en peso a los organigramas formales y manuales de

rutina.

Este contexto nos hizo evidente que trabajar en estas compafiias requiere una gran
dedicacion, comunicacion constante y una alta capacidad para resolver problemas y adaptarse

a circunstancias cambiantes. Sin embargo, también es crucial la habilidad de reconocer las
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propias limitaciones, saber cuando ceder y lograr llegar a acuerdos que beneficien la
operacion diaria. En retrospectiva, el proyecto demostrd que su verdadero aporte social no
radica meramente en la entrega de un analisis completo. El impacto mas significativo reside
en el esfuerzo por construir bases sélidas para una cultura de mejora continua que realmente
beneficie a todas las personas que sostienen la operacion de la empresa dia con dia, desde los

directores de area hasta los trabajadores directos.

3.2 Aprendizajes logrados

Regina:

El desarrollo de este PAP representd una experiencia de gran aprendizaje y también un reto
significativo, tanto en el ambito técnico como en el personal. Participar en el proyecto con la
empresa Silijal S.A. de C.V. me permitié poner en practica los conocimientos adquiridos a
lo largo de mi formacidn en ingenieria quimica, aplicAndolos a un entorno real dentro de la
industria alimentaria, especificamente en la evaluacion y comparacién de aditivos,

antiadherentes y grafitos empleados en la elaboracion de tortillas.

Uno de los principales aprendizajes obtenidos fue comprender la relacion entre los
parametros fisicoguimicos y su influencia directa sobre la calidad, textura y estabilidad del
producto final. A través del uso de instrumentos especializados como el potenciometro, la
termobalanza, el AQUALAB y el amildgrafo Brabender; pude fortalecer mis habilidades
experimentales, valorar la precision en el trabajo de laboratorio y entender la importancia de

mantener una correcta calibracién y estandarizacion de los métodos empleados.

Asimismo, la comparacion entre productos de diferentes marcas me permitié identificar la
relevancia de la caracterizacion cientifica en los procesos de mejora industrial, ya que
pequefias variaciones en la formulacion pueden generar cambios perceptibles en el color, la
textura o el desempefio del producto. Ademas, la evaluacion sensorial realizada con
consumidores fue esencial para relacionar los resultados objetivos de laboratorio con la
percepcion subjetiva del cliente final, reafirmando que la calidad de un producto alimentario

no solo depende de su composicidn, sino también de su aceptacidn sensorial y comercial.
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No obstante, este proyecto también implic6 desafios importantes en el trabajo con la
organizacion, principalmente por la escasa comunicacion y acompafiamiento por parte de la
empresa durante el desarrollo del PAP. En diversas etapas, el equipo y yo enfrentamos la
dificultad de falta de orientacion directa y seguimiento institucional, lo cual representé un
obstaculo considerable para la ejecucion de las pruebas y la interpretacion de resultados. Sin
embargo, esta situaciobn me permitié desarrollar una mayor autonomia, adaptabilidad y

capacidad de gestion, habilidades que resultan fundamentales en el ejercicio profesional.

A pesar de las limitaciones externas, considero que esta experiencia me ayudé a fortalecer
mi resiliencia, liderazgo y compromiso con los objetivos académicos y profesionales.
Aprendi a trabajar de manera organizada, colaborativa y responsable, valorando la

importancia de la comunicacion efectiva y el trabajo en equipo.

Este PAP fue una oportunidad valiosa para consolidar mis competencias técnicas y humanas,
confirmando mi interés por la aplicacion de la ingenieria quimica en la industria alimentaria.
Asimismo, reafirmo la relevancia de mantener una actitud ética, critica y proactiva frente a

los desafios que se presentan en entornos profesionales reales.

Miguel:
Este PAP fue una experiencia completamente nueva para mi como persona, como alumno y
ahora potencial trabajador, debido a que éste fue mi primer acercamiento a una empresa real

y a la realizacion de un proyecto de esta que seria potencialmente util para la misma.

Decir que fue un reto es quedarse corto en la descripcion, ya que a lo largo del proyecto se
Ilevé a cabo mucha falta de comunicacion y falta de claridad en la guia para poder lograrse
de manera satisfactoria. Aun asi, esto nos sirvié como experiencia para poder entender que
se pueden, y muy posiblemente se van a presentar estas situaciones adn en un ambito
profesional y empresarial. Gracias a esto, se pusieron a prueba nuestras habilidades de

resolucion de problemas y conflictos y adaptacion a situaciones fuera de nuestro control. De
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la misma manera, fue gracias al apoyo del director general de la empresa y las reuniones que
tuvimos con él que pudimos llegar a un acuerdo tanto en vision y alcance del proyecto, como

en la resolucion de los problemas que se presentaron a lo largo de la ejecucion de este.

Pese a lo anterior mencionado, el proyecto no logré completarse de manera exitosa, pues por
cuestiones de tiempo y disponibilidad de horarios de laboratorio, se tuvo que recortar el
alcance. No obstante, el anélisis amilografico solicitado por Silijal si fue posible realizarse,

el mismo que se nos fue instruido a darle alta prioridad.

Al principio del proyecto, los conocimientos y habilidades de laboratorio fueron los que ya
poseia, pero conforme avanzamos en las mediciones, la participacion en el laboratorio de
alimentos, aprender a utilizar equipos de éste, asi como poder interpretar resultados tanto en
los equipos como en el amilégrafo, nos abrié una experiencia completamente nueva.
Reforzando y aumentando el valor en aprender nuevas técnicas de andlisis y resolucion de

problemas, aptitudes que sin lugar a duda serén clave en mi desarrollo laboral.

Yael:

El proyecto llevado a cabo en este PAP fue un gran reto en varias partes del proceso, en
especial el tema de la organizacién y comunicacion dentro de la empresa con la que se
colabord. En un principio la comunicacion y explicaciones no fueron claras lo que nos llevo
a confusiones sobre las fechas en las que se debia realizar cada actividad planteada para
alcanzar el objetivo propuesto, esto claramente afecto la organizacion que se habia estipulado
inicialmente, afortunadamente se pudo atender (por ambas partes colaborativas) a tiempo
estas inconsistencias en la organizacion logrando tomar nuevamente un camino adecuado de
actividades, sin embargo, en la fase 3 (realizacion del andlisis sensorial para las tortillas)
existieron contratiempos fuera de nuestro control, como la falta de disponibilidad de espacios

en tortillerias o en el laboratorio, que no nos permitieron concluir con éxito esta ultima fase.

La manera en que se abordaron estos retos fue proponiendo reuniones, que posteriormente

se llevaron a cabo, con el director de la empresa para llegar a acuerdos y definir las dudas
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que surgian en el proceso. A partir de entonces, comprendi que esta experiencia y retos
forman parte de las competencias que un individuo debe ejecutar y, a su vez, perfeccionar

dentro de la estructura de una empresa para su correcto funcionamiento.

Ademas, a pesar de las dificultades encontradas, todo esto me permitié desarrollar
habilidades, como la mejora continua de una comunicacion eficiente, y adquirir aprendizajes,
sobre todo respecto a técnicas y metodologias relacionadas al desarrollo del proyecto, que
son importantes para el &mbito laboral y social. La comunicacion es un aspecto importante
por trabajar y que puede seguir mejorando, al igual que una correcta gestién y organizacion
dentro del entorno profesional y personal, llegando a la conclusion de que estos aspectos son
fundamentales para ejercer un verdadero cambio y transformacion en la sociedad de manera

eficiente y responsable.
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