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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto del tiempo de almacenamiento de masas de maiz
nixtamalizado (masas cocidas, semicocidas y crudas) bajo diferentes condiciones (refrigeracion y
congelacion). Una vez transcurrido el tiempo de almacenamiento se determinaron humedad,
textura (dureza y cohesividad) y microestructura de las masas sometidas a las mismas condiciones
de cocimiento y/o calentamiento y enfriamiento. Los resultados indicaron que en todos los casos
la humedad disminuye respecto a la muestra recién elaborada mientras que en el caso de la dureza
las muestras crudas sometidas a congelacién muestran una dureza significativamente mayor a lo
observado en el resto de los tratamientos. En lo que respecta a la cohesividad, las muestras crudas
sometidas a congelacion y las muestras cocidas y congeladas resultaron significativamente mas
cohesivas que las muestras sometidas a los otros tratamientos. Las fotografias obtenidas mediante
el uso de un microscopio estereoscopico muestran cierto comportamiento que apoya los resultados
anteriores. Finalmente, existe una correlacion positiva entre la humedad y la cohesividad de las

muestras.

Palabras clave:

Tamales, Almacenamiento; Masas Cocidas; Masas Semicocidas; Masas Crudas, Textura,

Microestructura.



ABSTRACT

In this work, nixtamalized corn masa (raw, half-steam baked, steam baked) storage time effect
under different temperatures (refrigerated and frozen) were evaluated. Once the storage time was
completed, moisture, texture (hardness and cohesiveness) and microstructure were evaluated under
the same steam baking and/or warming and cooling conditions. Results showed, in all treatments,
moisture decreases when its compared to freshly steam baked masa while raw frozen samples
shows a significative higher hardness than the other treatments. Regarding cohesiveness, raw
frozen samples and steam baked frozen samples were significantly more cohesive that the other
two treatments. Images obtained from a stereoscopic microscope show certain behavior that
supports the results previously discussed. Finally, there is a positive and significative correlation

between moisture and cohesiveness of all the samples.

Keywords

Tamales, Storage; Steam baked masa; Half steam baked masa; Raw masa, Texture, Microstructure.



I. INTRODUCCION

En México el maiz se consume principalmente de forma procesada y el principal producto es la
tortilla, la cual representa uno de los productos mas importantes dentro de la alimentacion de la
poblacién. Tomando en cuenta el volumen de tortilla consumido por persona, el maiz se considera
como principal fuente caldrica y de otros nutrientes esenciales en la dieta del mexicano promedio.
De acuerdo con estimaciones del CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social), en el medio urbano el consumo anual per capita de tortilla es de 56.7 kilogramos
y en el medio rural es de 79.5 kilogramos (CEDRSSAR, 2014).

En 2013 la poblacién rural mexicana ascendié a 28.4 millones de personas y la urbana a 90 millones
(Cervera Flores y Rangel Gonzélez, 2015), se puede estimar el consumo anual de tortilla en 7.4
millones de toneladas, que para producirse requirieron 5.0 millones de toneladas de maiz grano,
estimacion hecha a partir de un rendimiento de 1.48 kilogramos de tortilla por uno de maiz. A este
requerimiento habria que sumarle el maiz grano que la poblacion rural consume, que fue estimado
por CONEVAL en 25.6 kilogramos por persona, que multiplicado por la poblacion rural resulta en
728 mil toneladas (CEDRSSAR, 2014).

A estas cifras se adiciona un consumo de la poblacion urbana de cereales preparados de 1.2
kilogramos por persona, que asumiendo que sean preparados con maiz, resulta en 108 mil
toneladas; la suma total de estas estimaciones del consumo de maiz asciende a 5.8 millones de
toneladas. Considerando a las ya mencionada, otras formas de consumir el maiz, como son los
atoles, tamales y botanas, se puede estimar este consumo en un 25 por ciento adicional a la suma
mencionada, lo cual arroja que el consumo del maiz en la alimentacion asciende a 7.3 millones de
toneladas (CEDRSSAR, 2014). Lo anterior indica la importancia econdmica y cultural del maiz y
por otro lado, resalta el hecho de que si bien la tortilla es el producto obtenido a partir de este cereal
con el mayor consumo, existen otros productos derivados de la industrializacién del mismo que
representan un amplio potencial para diversificar la transformacién y el consumo de maiz. Tal es
el caso de los tamales, que al formar parte de la dieta del mexicano, han incrementado su consumo
en los ultimos afios, por lo que también la instalacion de grandes establecimientos y franquicias
que producen hasta 20 mil piezas al dia, mientras que los puestos de la calle venden entre 150 y
300 piezas en cada jornada, suficientes para lograr hacer un negocio sustentable si se toma en
cuenta que la produccion de un tamal tiene un costo promedio de 5 pesos y que se vende entre 8 y
20 pesos (Informador, 2015).

El tamal es un alimento antiguo y tradicional de la dieta de la familia mexicana. Es un platillo
comun en el desayuno que se ofrece en festejos religiosos y civiles. Es también un antojito de la
cocina mexicana. El que gusta de este producto, disfruta de una extensa gama de formas de
elaboracién: poblanos, oaxaquefios, veracruzanos, chiapanecos, sinaloenses y muchos mas. No
solo cada Estado de la Republica Mexicana presenta formas particulares de elaborar sus tamales,
sino aun dentro de cada Estado se dan diferentes formas regionales de elaboracion de tamales.



El tamal, ya sea en hojas de platano o en hojas de maiz, se come caliente, acompafiado con cafe,
leche o atole (leche hervida con harina de maiz, ademas de otros ingredientes). En los
establecimientos comerciales, se sirven acompariados de salsas roja o verde, frijoles, crema, mole,
entre otros. Por otro lado, el tamal es uno de los platillos tipicos de la cocina mexicana en el ambito
internacional (Ortega Orozco, 2001). El consumo de tamales se da generalmente por las mafianas,
en el desayuno o el almuerzo y la época de mayor comercializacion de este producto son los fines
de semana, pero el pico de la demanda sucede en el dia de la Candelaria (2 de febrero), los dias de
Muertos (1 y 2 de noviembre), las fiestas Patrias (15 y 16 de septiembre), Navidad (24 de
diciembre) y Afio Nuevo (31 de diciembre).



Il. OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar el efecto que tiene la temperatura y el tiempo de almacenamiento sobre la humedad,

textura y microestructura de masas crudas, precocidas y cocidas de maiz nixtamalizado (tamales).

Objetivos especificos

e Someter a congelacion masa cruda y precocida de tamal, asi como tamales cocidos,
tomando muestras a través del tiempo de almacenamiento y sometiéndolas a cocimiento o
calentamiento segun sea el caso.

e Determinar la humedad, textura (dureza y cohesividad) y los cambios microestructurales
de los tamales producidos a partir de las muestras congeladas.

e Someter a refrigeracion tamales cocidos, tomando muestras a través del tiempo y evaluar
humedad, textura (dureza y cohesividad) y cambios microestructurales de los mismos.

e Determinar el tiempo y temperatura Optimos de almacenamiento que mantienen, sin
diferencias significativas, las caracteristicas de tamales refrigerados y congelados respecto

de los tamales recién cocidos.
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I11. HIPOTESIS

La temperatura y el tiempo de almacenamiento, asi como el grado de cocimiento de masas de maiz

nixtamalizado afectan significativamente la textura, humedad y microestructura del tamal cocido.

11



IV. JUSTIFICACION

En México el consumo de productos elaborados a base de maiz es de gran importancia cultural y
econdmica. Por otro lado, la tortilla es el producto elaborado a base de maiz con el mayor consumo
en México. Después de la tortilla, uno de los productos con mayor consumo es el tamal. Si bien es
un producto de consumo cotidiano, durante las diferentes festividades tradicionales, y de acuerdo
con un sondeo realizado por la Direccion General de Estudios sobre Consumo (DGEC) de Profeco,
la demanda aumenta en promedio hasta en un 200% en comparacion con el consumo diario
(PROFECO, 2010).

Aun cuando recientemente se ha observado un incremento en la produccién y consumo de tamales,
los comerciantes se resisten a ser absorbidos por las cadenas transnacionales de comida rapida. La
compra de tamales se realiza a pequefia escala en establecimientos que lo elaboran de manera
tradicional. Aunado a lo anterior, las caracteristicas de elaboracion y consumo ofrecen serias

dificultades para su industrializacion. (Ortega Orozco, 2001).

La elaboracion de tamales requiere de largas jornadas, dado que muchos de los pequefios y micro
productores preparan su propia masa y en época de aumento en la demanda la produccién no resulta
suficiente, por lo que es necesario diseflar un método para asegurar la oferta de tamales por
productor, lo cual imposibilita la produccion de grandes cantidades (Ortega Orozco, 2001). Por
otro lado, el caracter tradicional de los tamales hace que el consumidor prefiera el producto recién
preparado en lugar de consumirlo recalentado debido a que generalmente el producto recalentado
no conserva las caracteristicas de textura de un tamal recién cocido. De esta manera, es conveniente
proponer opciones que permitan su elaboracion de manera anticipada y un posterior
almacenamiento que permita consumir el producto sin comprometer las caracteristicas que el
consumidor demanda. Una de las opciones de almacenamiento mas utilizada en la industria
alimenticia es la congelacion, lo que permite aumentar la vida de anaquel y conservar mejor las
caracteristicas de los alimentos (Ohgren et al., 2016), por lo que en este trabajo se propone la
congelacion y la refrigeracion para almacenar masas de maiz nixtamalizado con el fin de ser

utilizadas posteriormente.
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Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo es evaluar las caracteristicas de tamales elaborados
a partir de masas crudas y precocidas sometidas a congelacion y compararlas con las caracteristicas
de tamales cocidos-refrigerados y cocidos recién hechos.
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V. REVISION DE LITERATURA

5.1. El maiz

El maiz (Zea mays L. ssp. mays), perteneciente a la familia de las gramineas, es una planta anual
de gran talla, dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Es originario de América donde es
ampliamente cultivado (Leon y Rosell, 2007). Constituyo la dieta fundamental de las civilizaciones
primitivas y actualmente es fundamental en los paises hispanoamericanos y en algunas partes de
Africa (Pérez Soto et al., 2016).

El maiz se cultiva en ambientes muy diversos y las variedades se pueden clasificar en maiz de zona
tropical y maiz de zona templada de acuerdo con su ciclo y su sensibilidad al fotoperiodo. Las
variedades también estan asociadas en cinco grupos: Amylacea, Everta, Identata, Indurada y
Saccharata, de acuerdo con la morfologia del grano y composicion del endospermo (Figura 1). En
México se producen diferentes variedades de maiz los cuales tienen una composicion promedio del
87% de fibra dietética, la que a su vez estd formada fundamentalmente por hemicelulosa (67%),
celulosa (23%) vy lignina (0.1 %) (Cuadro 1). Burge et al., 1989 menciona que el endospermo, en
cambio, contiene un nivel elevado de almidon (87%), aproximadamente 8% de proteinas y un
contenido de grasas crudas relativamente bajo. ES un cultivo importante en México por varias
razones: forma parte de la dieta de los mexicanos y se consume principalmente como tortillas,
frituras y tamales, ademas se utiliza en la elaboracion de productos como el almidén, fructosa,
aceites, biocombustible y alimento animal, entre otros. En México, la poblacién satisface entre el
60 y 75% de sus necesidades de energia, el 60% de las proteinas y 87% del calcio con el maiz, que

generalmente se consume en productos de maiz nixtamalizado (Pérez Soto et al., 2016).
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Figura 1. Seccién transversal del grano de maiz (Le6n y Rossell, 2007)

Pericarpio
Epidermis
Mesocarpio

Células tranversales
Células tubulares
Envoltura de la semilla

Aleurona
~ Endosperma vitreo
Endosperma harinoso

Granulos de almidén
en la matriz protéica

Pared celular
Escutelo
Germen

Granulos de almidon
Tip cap

Cuadro 1. Composicion quimica proximal de las partes fundamentales (en % de materia seca) y

del grano entero blanco y amarillo de maiz. (Leon y Rossell, 2007).

Componente Pericarpio Endospermo Germen Grano Grano
blanco amarillo
Proteinas 3.7 8.0 18.4 9.1 12.5
Extracto 1.0 0.8 33.2 4.2 5.6
etéreo
Fibra cruda 86.7 2.7 8.8 1.7 2.7
Cenizas 0.8 0.3 10.5 1.3 1.6
Almidon 7.3 87.6 8.3 83.7 77.6
Azlcar 0.34 0.62 10.8

15



5.2. Nixtamalizacion

El proceso tradicional de nixtamalizacion consiste en un tratamiento termo-alcalino mediante el
cual los granos de maiz se cocinan y se sumergen en una soluciéon de hidroxido de calcio
sobresaturado. Durante el proceso de coccion alcalina, hay un gradiente de concentracion de calcio
en toda la estructura del pericarpio de los granos de maiz. Mientras el maiz reposa, los granos
absorben agua y se ablandan debido a la distribucion del agua. Durante el tiempo de remojo, varios
mecanismos de acumulacién, difusién y percolacion ocurren en el nicleo del maiz. Durante esta
etapa, los cambios alteran la cristalinidad, asi como la reasociacion de las moléculas de almidén
(\VValderrama Bravo, et al. 2014). El nixtamal (del nahuatl nextli, que significa cenizas y tamalli,
masa cocida de maiz) que es el término azteca para nombrar al maiz que ha sido desgranado
manualmente, cocido en una solucion de cal, durante 1 a 3 h y reposado durante toda la noche.
Después del reposo, se elimina el nejayote (agua de coccion) y se llevan a cabo de dos a tres lavados
manuales al nixtamal. En esta etapa se elimina el material flotante como son el maiz dafado, las
impurezas, parte del pericarpio del grano, el pedicelo y un poco de germen. Los granos cocidos se
muelen en molinos de piedra para obtener la masa humeda (Leon y Rosell, 2007). La cantidad de
calcio incorporado durante la nixtamalizacion en los granos de maiz es importante desde un punto
de vista nutricional, dada la importancia del calcio en las dietas humanas (Valderrama Bravo, et al.
2014).

5.3. Harina de nixtamal

La naturaleza altamente hidratada del nixtamal en la produccion de masa facilita la liberacion de
los granulos de almidon durante la molienda a partir de la matriz proteica (Sahai, Buendia y
Jackson, 2001).

Durante la nixtamalizacion, pequefias cantidades de granulos de almidon son gelatinizados y la
mayor gelatinizacidn se debe a la friccion durante la molienda, durante la cual también se dispersan
parcialmente los granulos hinchados dentro de la matriz, los que actian como una unién entre las

particulas de masa (Bello Pérez et al, 2002).
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Mucho almiddn gelatinizado (debido a un cocimiento excesivo) produce una masa pegajosa que es
dificil de manejar. Por otro lado, poco cocimiento produce una masa sin cohesividad. Sin embargo,
la molienda por si misma no puede ser utilizada para gelatinizar el almidon en un nixtamal que no
fue bien cocido ya que requiere suficiente agua y llegar a la temperatura de gelatinizacién. Si
contiene suficiente agua, el calor de la molienda ayuda a gelatinizar, si no contiene suficiente agua,
el almidon seco no gelatiniza aun cuando la temperatura aumente. Esta es la principal diferencia
entre la masa obtenida con el proceso tradicional y la usada para elaborar harinas de maiz
nixtamalizado (HMN) (Contreras et al., 2014).

En consecuencia, es importante desarrollar las propiedades reoldgicas y texturales de masa
obtenida con nixtamal como la cohesién y la adhesividad. La masa debe mantenerse facilmente
cohesiva para permitir la formacion de una ldmina y, por lo tanto, favorecer su corte y
configuracion como discos redondos en el caso de las tortillas o para adquirir otras formas como

en el caso de los tamales.

5.4. Propiedades funcionales del almidon de maiz

Las propiedades funcionales de la mayoria de los productos de maiz (Zea mays L), entre ellos la
tortilla y los tamales, estan fuertemente influenciadas por el almidon, a diferencia de lo que ocurre
en otros cereales como el trigo (Triticum aestivum L), cuyas caracteristicas estan dadas
principalmente por las proteinas (Salinas Moreno et al., 2003).

En el maiz, el almidon es el componente mayoritario y el que, dadas sus multiples propiedades
funcionales, tiene amplio uso en la industria del proceso de alimentos: ligante, enturbiante,
formador de peliculas, gelificante, glaseante, humectante, estabilizante, texturizante y espesante,
entre otras. Es por ello que, el almidén de maiz posee numerosas aplicaciones, que se amplian por
modificacion quimica o mejoramiento genético.

Los granulos de almiddn intactos no son solubles en agua fria, pero pueden embeber pequefias
cantidades de agua en forma reversible, ocasionando un pequefio hinchamiento. Sin embargo,
cuando se incrementa la temperatura, las moléculas vibran vigorosamente, rompiéndose las
interacciones intermoleculares y permitiendo asi la formacién de puentes de hidrogeno con el agua.
La penetracion de agua al granulo provoca la pérdida de la cristalinidad, conociéndose este

fendbmeno como gelatinizacion del almidon. Normalmente la gelatinizacién se produce en un

17



estrecho margen de temperatura, gelatinizandose primero los granulos de mayor tamafio y por
altimo los més pequefios. Durante la etapa de gelatinizacion los granulos sufren un gran
hinchamiento. Como consecuencia de ello, una suspension de almidén en agua fria posee una baja
viscosidad; por calentamiento se obtiene una pasta viscosa en donde casi toda el agua ha penetrado
en los granulos. En este estado, mediante agitacion, los granulos son facilmente desintegrados por
friccionarse unos contra otros, lo cual provoca una disminucién de la viscosidad de la pasta.

En la fase inicial de la gelatinizacion las moléculas de amilosa, difunden hacia y a través de la
membrana superficial y pasan asi a la solucion extragranular. Por enfriamiento rapido de la pasta
de almidon generalmente se produce un incremento de la viscosidad, mientras que en ausencia de
agitacion se produce la formacién de un gel. Los geles tienden a sufrir retrogradacion. Se designa
con este término a la intensa e irreversible transicién desde el estado soluble o disperso a otro
insoluble, no hinchado y microcristalino, que puede ser también alcanzado por enfriamiento lento
del gel formado. La tendencia a la retrogradacion se ve incrementada por bajas temperaturas, pH
neutro, altas concentraciones y ausencia de compuestos tensoactivos (Leon y Rosell, 2007).

La formacion de geles y la retrogradacion de amilosa y amilopectina en dispersiones acuosas o
soluciones son de gran relevancia para la industria alimentaria, ya que son las principales razones
del deterioro de los productos ricos en almidon, deterioro que se ve reflejado en cambios de textura

durante su almacenamiento (Salinas Moreno et al, 2003).

5.5. Procesamiento y usos de las harinas de maiz nixtamalizado

Las harinas de maiz son clasificadas segun su granulometria, obtenidas de la molienda en seco del
grano donde se obtiene un gran nimero de productos intermedios: sémola o polenta de diferente
tamafo de particula, sémola en escamas y trozos de maiz o grits.

Las harinas se utilizan en muchas recetas tradicionales segun los habitos culinarios de cada pais
(Cuadro 2) (Ledny Rosell, 2007).
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Cuadro 2. Alimentos tradicionales de Iberoameérica fabricados con harina y sub-productos de la

molienda seca de maiz (Leon y Rosell, 2007).

Alimento Pais Proceso

Bro, boroma, | Portugal, Espafia Pan elaborado con harina de maiz mezclada con trigo o

brona centeno, masa madre y otros ingredientes.

Tortillas, América Central, | Discos de masa de maiz cocidos en agua con cal

tacos, México (nixtamal) horneados sobre una superficie caliente

enchiladas (plancha).

Arepas y | Venezuela, Discos de masa de maiz horneados sobre una superficie

derivados Colombia caliente (plancha) rellenos con carne, queso, aguacate,

(hallacas, zanahorias, etc.

empanadas)

Atole América  Central, | Harina de maiz cocida y mezclada con leche, azlcar y

México aromas. Tiene apariencia lechosa.
Pinole América Central, | Similar al atole, pero hecho con harina tostada, tiene
México textura granular y sabor fuerte.

Mingau Brasil Sémola (grits) cocida en agua para producir gachas o
poleas similares al atole.

Pamonha Brasil Masa de maiz verde con leche, azicar o sal, cocida en las
bracteas de la mazorca.

Hanchi Sudamérica Pudin de sémola (o grits) cocida en agua con azUcar y
frutos deshidratados.

Polenta Sudamérica Sémola o grits cocida en agua hasta gelatinizacion,
rellena con salsa de tomate y queso o carne.

Tostadas, América Central Trozos de tortilla fritos de textura crocante.

totopos

Couscous, Brasil Masa cocida al vapor en varias etapas con intervalos de

cuzcuz trituracion para evitar la agregacion, se comercializa
deshidratada.

Tamales América Latina Masa de maiz con sal y especies rellena con frijoles,
carne o pescado, envuelta en la hoja de maiz (o chala) u
hoja de platano, cocida al vapor.

Rosquillos, América Central, | Masa de maiz elaborada con grasa, queso o crema, en

rosquetes, México forma de palillos horneados.

quesadillas

Pozol América Central, | Bebida fementada elaborada con masa de maiz y otros

México ingredientes como el cacao molido (Chorote).

Chicha morada | Peru, Bolivia Bebida fermentada hecha con harina de maiz azul.

Tesquino México Bebida fermentada similar a la cerveza.
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La popularidad de las tortillas y productos derivados del proceso de nixtamalizacion ha generado
una industria en expansion que emplea la tortilla como producto bésico para la elaboracion de una
diversidad de alimentos tradicionales como son los tacos, tostadas, enchiladas, tamales, bebidas v,
recientemente, las botanas (Leon y Rosell, 2007).

Una derivacion importante del uso de la harina nixtamalizada es la elaboracion de tamales (del
nahuatl tamalli), cuyo origen prehispanico esta documentado. Se considera un producto originario
de México que se consume en Centroamérica y algunos paises de América del Sur. Son una especie
de “bollos” de masa de maiz nixtamalizado, rellenos de diferentes guisos de carne o vegetales y en
ocasiones con frutas, de tal manera que pueden ser salados o dulces. Se envuelven en hojas de maiz
o de platano y se someten a coccion al vapor en ollas especiales, denominadas “tamaleras”. Se
conocen mas de 3000 tipos de tamales y su consumo estd diseminado en amplias regiones de
América. Los tamales se expenden principalmente en puestos ambulantes y su industrializacion es

baja.

5.5.2. El origen del tamal

El origen del tamal se remonta a la época precolombina y la costumbre de comerlo se practica en
toda Centroamérica y parte de América Latina entre ellos México, ya que es el mas representativo
en cuanto a comida tipica se refiere.

Dicho platillo es servido en las celebraciones importantes y por ende en las comidas mas especiales.
Hoy por hoy el consumo de tamales se ha extendido a los fines de semana ademas de los dias
especiales con una receta muy similar, haciendo la diferencia solo algunos ingredientes, lo cual lo

hace muy variado (Hernandez Castarieda, 2009).

5.5.3. Los tamales en México
En ningun pais existe tanta diversidad de tamales como en México. Cada region y estado tiene

diferentes tipos de tamales, se calcula que existen méas de 3,000 en todo el pais.

e Tamales oaxaquefios. Tradicionalmente elaborados con masa de maiz y envueltos en hoja

de platano u hoja de maiz (aunque son menos comunes). Generalmente de cerdo o de pollo
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con mole negro, pueden ser también de carne de iguana, rellenos de mole amarillo y
chipilin.

Zacahuil. Este es, tal vez, el tamal de mayor formato y volumen. Conocido también
como tamal de fiesta, es propio de la region Huasteca, que abarca las zonas montafiosas de
los estados mexicanos de San Luis Potosi, Tamaulipas, Veracruz, Hidalgo y Querétaro, por
los que atraviesa la Sierra Madre Oriental. Este tamal, que se prepara en una tina de metal,
puede llegar a medir tres metros y pesar hasta 50 kilos. Por su tamafio, se cuece en un horno
horizontal de tierra (barro) calentado con brasas de lefia. La masa, que es de maiz martajado
(maiz molido con un tamafio de particula mayor al de la molienda tradicional para la
produccion de tortillas) se pinta de un ligero color rojo con un polvo de chile seco.
Regularmente se rellena de carne de puerco o pollo, aunque esto puede variar. Es muy
comun encontrarlo en las plazas de los pueblos desde muy temprano, los dias sdbados y
domingos. Es un platillo que se sirve en porciones abundantes en un plato hondo, sobre una
hoja asada de platano, y se come con cuchara. Se acompafia con chiles jalapefios, filetes de
cebolla y rebanadas de zanahorias, todo esto encurtido en agua con vinagre y especias.
Como se trata de un platillo que regularmente se toma como desayuno, es comun
acompafiarlo con café de olla, que es un café negro endulzado con piloncillo y canela.
Tamales yucatecos. Envueltos en hoja de platano, se rellenan con la masa de maiz y
cochinita pibil. La cochinita pibil es un guiso hecho de carne magra deshebrada de cerdo,
en un caldillo de axiote, jugo de naranja agria y otras especias.

Corundas y tamales de Michoacan. Las corundas son originarias del estado de Michoacan,
pero conocidas por todo el occidente de México, como en los estados de Jalisco y Colima.
La palabra k'urhunda proviene del idioma purépecha, tipico de los indigenas de la region,
y se traduce en castellano como tamal. Las corundas son sencillas, se hacen con verduras,
queso Yy tequesquite revueltos con la masa, se envuelven en la hoja de la planta del maiz y
se le da forma triangular cénica o piramidal. Ademas, son generalmente mas pequefias que
los tamales tipicos del resto del pais. EI maiz usado para la masa muchas veces ha sido
hervido en cenizas en lugar de cal. Se acostumbra servirse con crema y salsa verde o roja.
Es el componente principal de la sopa de corundas, y acompafiamiento de otro platillo

tipico, el churipo.
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Tamales en el Noreste. Son méas delgados que los del resto del pais. Elaborados con masa
de maiz, en hoja de mazorca de la misma planta y con guisado de carne. La masa se hace
al moler granos de maiz cocidos con cal (nixtamal), luego se condimenta y se unta en hojas
himedas de maiz, se agrega el relleno de carne (por lo comln de puerco, aunque también
puede ser res o pollo), frijoles cocidos y queso o guisado de vegetales; se enrolla la hoja y
se cuece.

Tamales asturianos. La comunidad asturiana radicada en México cred un mestizaje
culinario poco conocido para los mexicanos, dando forma a un nuevo tamal llamado “tamal
espafol o asturiano”. La masa se prepara al igual que la masa del resto de los tamales, pero
en este caso se le agrega el relleno de jamon serrano con carne de cerdo, aunque también
puede llevar tocino, queso manchego Y frijoles conocidos como fabas, se enrolla la hoja de
maiz y se cuecen a vapor.

Tamales sonorenses. Los tamales sonorenses son delgados y de mediano tamafio. La masa
se muele, se condimenta y se cuece la carne con la cebolla y dos ajos. Los chiles rojos o
guajillos se limpian, se remojan en agua caliente y se licuan. Se unta en hojas himedas de
maiz, se le agrega el relleno con carne de cerdo, res, pollo o carne molida, con zanahoria y
chicharos. Estos ingredientes son muy picosos Yy las hojas de maiz muchas veces quedan
pigmentadas con el color del chile.

Tamales sinaloenses. Ademas de los tipicos tamales sinaloenses, en el estado de Sinaloa se
cocinan otros tamales tipicos, como los tamales tontos, hechos Unicamente de masa, sin
carne u otro relleno; y los tamales barbones, tipicos de la ciudad costera de Escuinapa,
hechos de camaron y en donde la cabeza y las 'barbas’ del camaron salen del tamal.
Tamales dulces y de elote. Los tamales dulces, estan hechos con masa de maiz endulzada
y rellenos de miel, mermelada de guayaba, fresa, pifia, membrillo u otra fruta. Se
acostumbran en los cumpleafios de los nifios y generalmente son de color rosa mexicano,
parecido al magenta, aunque en raras ocasiones se pintan de color amarillo, verde limén o
morado para darles una sefia de identidad mexicana. Los tamales de elote también son de
sabor dulce, y estan rellenos Unicamente de masa de maiz endulzada, envueltos con hojas

verdes de elote, a veces contienen algunos granos de elote. (Tamales Emporio, 2012).
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Dado que es un alimento representativo de la cocina tradicional mexicana, es deseable que no
pierda su carécter tradicional-artesanal, buscando alternativas que permitan su elaboracion a
grandes escalas sin comprometer la calidad de dicho producto. De ser posible, se podria satisfacer
la demanda constante del producto sobre épocas de mayor consumo, dado que es un producto que
se consume inmediatamente después de ser elaborado porque sus caracteristicas de textura son muy
variables después de ser sometido a almacenamiento y posterior recalentado. Este ultimo punto se
considera fundamental en la aceptacion del producto por parte del consumidor dado que la compra
de productos elaborados a base de masas es dependiente del sabor y de la textura de estos.

El estudio de los ingredientes, las variables y condiciones de proceso durante la elaboracion de
tamales, es el eje central para lograr el desarrollo de las técnicas adecuadas para su conservacion y
aumento de su vida de anaquel. Lo anterior, sin modificar significativamente las caracteristicas

respecto de un producto recién elaborado.

Dado lo anterior, en el presente trabajo se pretende evaluar diferentes condiciones de
almacenamiento y procesado de la masa con el fin de lograr caracteristicas de textura similares a

las de los tamales recién cocidos.
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5.6 Vida util y métodos de conservacion

La vida atil de un alimento se define como el tiempo finito después de su produccion en condiciones
controladas de almacenamiento, en las que tendra una pérdida de sus propiedades sensoriales y
fisicoquimicas, y sufrird un cambio en su perfil microbiol6gico (Gomez, 1999).

Entre los factores que pueden afectar la duracion de la vida util de un alimento se encuentran el
tipo de materia prima, la formulacion del producto, el proceso aplicado, las condiciones sanitarias
del proceso, envasado, almacenamiento y distribucion y las practicas de los consumidores.

La composicion de las materias primas es determinante para las reacciones de deterioro que se
Ilevaran a cabo en el producto. (Carrillo y Reyes, 2013).

Durante su almacenamiento y distribucion, los alimentos son expuestos a una gran variedad de
condiciones ambientales. Factores tales como la temperatura, la humedad, el oxigeno y la luz
pueden desencadenar varios mecanismos de reaccion que pueden conducir a la degradacion del
alimento. Como consecuencia de estas reacciones los alimentos pueden alterarse causando

problemas que los hacen no aptos para el consumo (Gémez, 1999).

5.6.1. Métodos de conservacion

Dentro de la industria alimenticia uno de los grandes problemas es mantener las caracteristicas

sensoriales y microbioldgicas adecuadas para el consumo humano el mayor tiempo posible.

Con el fin de retrasar los efectos negativos y aumentar su vida Util, se han aplicado diferentes

aditivos y metodos tecnologicos.
5.6.1.1. Refrigeracidn y congelacion

Uno de los métodos posibles es usar almacenamiento congelado. La congelacién convierte el agua
en un compuesto inactivo y esto, junto con la baja temperatura retarda el crecimiento de los
microorganismos y previene el deterioro quimico y enzimatico (Majzoobi, Farahnaky, y Agah,
2011). Por otro lado, la refrigeracion mantiene el agua en un estado liquido facilitando su

separacion debido a la diferencia de humedad entre el medio y el producto. También proporciona
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las condiciones para el desarrollo de microorganismos, si el producto permanece por un largo
periodo bajo este tratamiento. Sin embargo, la refrigeracion no genera un dafio mayor a la
estructura de los alimentos, tal y como lo hace la congelacién. Ya que durante la congelacion se
forman cristales de agua que dafan la estructura de los alimentos. (Vazquez et al., 2016)

La refrigeracion y la congelacion son métodos de conservacion ampliamente utilizados en la
industria de alimentos. Si bien la refrigeracién y la congelacion retardan el deterioro de los
alimentos, deben seguirse ciertas indicaciones para utilizar estos métodos, por otro lado, un

almacenamiento inadecuado o excesivo puede generar deterioro de igual manera (Labuza, 2000).

5.6.1.2. Masas congeladas

La congelacion es una de las técnicas que se destaca como método de conservacion de los
alimentos. Este método consiste en someter a los alimentos a muy bajas temperaturas en un periodo
de tiempo corto. La congelacion de masas consiste en la separacion del agua de la masa, como
resultado se forman cristales de hielo que provocan cambios microestructurales en los alimentos.
Generalmente, grandes cristales de hielo son formados por un proceso de congelamiento lento,
mientras que un congelamiento rapido, forma una gran cantidad de pequefios cristales. Por lo tanto,
un congelamiento rapido, promueve una cristalizacion de hielo mas uniforme, lo cual induce una
alta calidad del producto terminado. (Da Mota et al., 2005)

La aplicacion de frio a masas es un método que puede ayudar a resolver diversos problemas que
ocurren durante su almacenamiento y comercializacion. Las masas congeladas tienen la capacidad
de permanecer congeladas durante largos periodos de tiempo y no presentar variaciones de calidad

en el producto después de aplicar un tratamiento de calor. (Ohgren et al, 2016).

5.6.1.2.1. Produccion de masa congelada

El proceso para la produccion de masas congeladas tiene como objetivo dafiar lo menos posible la

microestructura de la masa. La masa puede congelarse después del mezclado y en algunos casos
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amasado, justo un paso antes de la aplicacién de calor (Da Mota et al., 2005). La masa se prepara

y se transfiere inmediatamente a una bolsa o contenedor y se guarda en el congelador.

Algunas masas sin hornear o “crudas” tienen una respuesta positiva al proceso de congelacion y
constituye una alternativa viable si se desea conservar por un largo periodo el producto. La
congelaciéon de masas proporciona un excelente método de conservacion para ciertos productos
que, de otra manera, solo permanecen frescos o aceptables un corto periodo de tiempo. (Huang y
Miskelly, 2016).

5.6.1.3. Masas precocidas

Las masas precocidas son sometidas a un tratamiento de calor incompleto o se interrumpe cuando
las caracteristicas del producto son ideales para su almacenamiento. Esto permite realizar su
consumo durante un periodo de tiempo extendido, asegurando la integridad y calidad del producto.
(Vazquez et al., 2016)

Los productos horneados o cocidos al vapor estan caracterizados por su estabilidad a corto plazo y
limitada vida 0til. Por lo que la busqueda de nuevas alternativas para su conservacion tales como
la realizacion de masas precocidas que permitan un incremento significativo en la vida atil de los

productos han tratado de impulsar la investigacion dentro de este campo. (Carrillo et al., 2014).

5.7. Textura en productos cocidos al vapor

La textura es uno de los atributos primarios que junto con el color, sabor y olor conforman la
calidad sensorial de los alimentos, es la caracteristica de calidad mas apreciada por el consumidor.
El analisis del perfil de textura es un excelente procedimiento instrumental, que consiste en someter
muestras de un producto a una de doble compresion respecto a su altura inicial, simulando el
esfuerzo de la mandibula al morder sin llegar a romper la matriz del alimento; la magnitud de los
parametros medidos sera influenciado por la tasa de deformacion y por tanto para que puedan
proveer informacion objetiva y confiable es necesario condiciones estandarizadas. (Torres et al.,
2015)
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La dureza, se refiere a la fuerza maxima requerida para comprimir un alimento, se expresa en
unidades de Newton (Akwetey y Knipe, 2012). La cohesividad representa la fuerza con la que estan
unidas las particulas de un alimento, o el limite hasta el cual se puede deformar un material antes

de romperse, es adimensional [Benedini et al., 2012].

Varios son los factores que pueden influir en las caracteristicas texturales de los productos cocidos
al vapor, sin embargo, no existen investigaciones relacionadas con el perfil de textura de este
producto luego de la coccion, por lo que los resultados hallados en esta investigacion ayudarian a
entender los cambios en la textura de este tipo de productos.

5.8. Microestructura de alimentos

La tecnologia alimentaria es un intento controlado de preservar, transformar, crear o destruir una
estructura que ha sido impartida por la naturaleza o el procesamiento. En la actualidad, los
cientificos e ingenieros de alimentos cuentan con muchas técnicas de microscopia e imagenologia
disponibles para investigar la estructura de los alimentos y disefiar racionalmente los procesos que
mejoran la calidad de los productos. (Aguilera, 2005).

En los dltimos 10 afios, el analisis de imagen se ha convertido en una herramienta sumamente Util
en el estudio de productos alimenticios en estado so6lido con el fin de conocer la arquitectura interna,
su forma y microestructura, a través de parametros cuantitativos que permiten describir
adecuadamente la complejidad intrinseca de estos materiales. (Aguilera, 2000).

Los productos de panificacion y en especifico sus caracteristicas internas no han sido la excepcion;
sin embargo, hasta la fecha los trabajos realizados en esta area se enfocan exclusivamente en el
estudio de la miga de pan blanco. (Mariscal et al, 2008).

Comunmente el andlisis de la calidad de la miga se ha reportado en pan blanco, a través de un
proceso empirico basado en la evaluacién visual por parte del panadero o técnico en panificacion,
y durante la cual se determina el grado de compactacion de la miga (abierta o cerrada), su
uniformidad (regular o irregular), su forma (redonda, ovalada o elongada) y el grosor de la pared
(Pyler, 1988).
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VI. MATERIALES Y METODOS

Con el fin de evaluar el efecto de la temperatura sobre masas crudas, precocidas y cocidas se
elabor6 masa de maiz nixtamalizado comenzando a partir de la nixtamalizacion del grano con el
fin de producir harina. Una vez obtenida la harina se siguié un procedimiento previamente
estandarizado para la elaboracion de los tamales el cual se sefiala en la Figura 2. La materia prima
necesaria para la realizacion de la parte experimental se adquirié con proveedores locales y el
equipo, material y reactivos estaran disponibles en el laboratorio de Textura de Alimentos, el Taller

Agroindustrial, la Planta Piloto y el Herbario de la Facultad de Ciencias Agricolas

6.1. Materiales

Olla de acero inoxidable, molino para grano (VICOSI 200, Pascle #105, Santo Domingo,
Coyoacén), balanza analitica (Scale Clipart Electronic Balance), tamices del namero 20, 40 y 60,
escurridores, charolas de acero inoxidable, vaporera para tamales, refrigerador, horno de secado
con circulacion de aire (incluir datos), texturémetro (analizador de textura TA.XT Plus),
microscopio (microscopio Leica M-80), equipo de cémputo.Maiz blanco, hojas secas de maiz,
manteca de cerdo comercial (manteca de cerdo JC fortes), agua destilada, hidréxido de calcio,

bicarbonato de sodio, cloruro de sodio (sigma).
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6.2. Métodos

6.2.1 Elaboracion de tamales

La elaboracién de tamales se realiz6 siguiendo un proceso previamente estandarizado en un trabajo

de Servicio Social realizado por dos estudiantes de la Lic. Ing. Agronomo Industrial en el semestre

2016B en el Laboratorio de Textura de Alimentos. La Figura 2 muestra un diagrama del proceso.

Lavado

.

Coccion

\ 4
Reposo

.

Enjuague o lavado

Secado

Moler

v

Cernir

¥

Preparacion de la
masa segun
formulacion

I

Adecuacion de las
hojas para tamal

:

Elaboracion
de tamales

|

Cocer en
vapor durante
150 minutos

)

para 1.5 kg de maiz) 3.23%

-Cantidad de grano
-Temperatura

ingredientes en el fuego)

-30 minutos

-Preparacion de cal (50 g de hidréxido de calcio

-Cantidad de agua 1.5 litros 1.5 kilogramos de maiz

-Tiempo (25 min desde que se colocaron todos los

-Meter a estufa a 50°C durante una hora 30 minutos

-Utilizar malla del No. 40

———————>

-Pesar ingredientes (para un kilogramo de harina)
Manteca: 260 gramos

Sal: 19.34 gramos

Bicarbonato de sodio: 3.18 gramos

Agua: 564 ml

-Cremar manteca (utilizar la herramienta del globo de la batidora)
5 minutos (Vel 4)

3 minutos (Vel 8)

2min (Vel 10)

-Incorporacion ingredientes

Agregar solidos en vel 2

Agregar agua poco a poco en vel 2

-Mezclar ingredientes 5 minutos en velocidad 6

Figura 2. Procedimiento de elaboracion de tamales (propuesta del laboratorio de Textura de

Alimentos, Facultad de Ciencias Agricolas, UAEM).
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6.2.2. Evaluacion de textura

La evaluacion de la textura de los tamales se llevo a cabo con la ayuda de un texturémetro modelo
TAXT Plus (Texture Analyser. Stable Micro Systems, Surrey, UK) utilizando una sonda de
aluminio cilindrica de 2.54 cm de diametro (SMS P/25). Los tamales recién elaborados (muestra
control) se dejaron reposar durante 30 minutos para que alcanzaran la temperatura ambiente. Tras
el tiempo de almacenamiento indicado en los tratamientos, se calentaron (en el caso de las muestras
cocidas), se dio termino al tiempo de coccion (en el caso de las muestras precocidas) o se
sometieron a cocimiento (en el caso de las muestras crudas) y se dejaron en reposo de la misma
manera que la muestra control antes de evaluar la textura. Para cada uno de los tamales se
determinaron textura (dureza y cohesividad) bajo la metodologia propuesta por Diaz-Ramirez et
al. (2016) adaptandola a este tipo de productos, dado que la metodologia utilizada reporta muestras
de panaderia (pan esponja). Un ejemplo de perfil de textura se muestra en la Figura 3 donde la
dureza (medida en N) corresponde al punto mas alto del primer pico y la cohesividad es el resultado
del cociente del Area 2 / Area 1 (adimensional). El texturémetro se calibré utilizando un programa
donde se emplearon, las siguientes condiciones: velocidad Pre-test: 1 mm/s, velocidad Test: 1
mm/s, velocidad Post-test 5 mm/s, Target mode distance: 10 mm. Las muestras de tamal se

colocaron sobre una placa metalica.

Primera compresion Segunda compresion | Cohesividad = A1/A2
R e -
Elasticidad = Dixt2/Dist 1

Dureza Adhesividad = A3

Masticabilidad = Duseza x
Cohesividad x Hlasticidnd

Fracturabilidad

I Aren 2

G Distancia 1 ” W‘ Distancia 2 e Tiempo -
Figura 3. Perfil de textura tipico (Mochizuki, 2001).

Fuerza
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6.2.2. Evaluacion de la microestructura

La microestructura de los tamales obtenidos se evalué mediante el uso de un microscopio
estereoscOpico marca Leica M-80 localizado. Las imagenes obtenidas corresponden a las muestras

de todos los tratamientos evaluados por triplicado.

6.2.3. Determinacion de humedad

La humedad de los tamales se determind dejando enfriar durante 30 min las muestras recién
elaboradas o recién calentadas. Una vez frios, se determind la humedad mediante el método
descrito en la Norma Mexicana NMX — F — 083 - 1986. Estas determinaciones se realizaron por

triplicado.

6.3. Analisis estadistico de los resultados

Con el fin de evaluar las diferencias entre los tratamientos (recién elaborado, crudo-congelado,
precocido-congelado, cocido-refrigerado y cocido-congelado) se compararon los resultados
obtenidos de las variables respuesta (humedad, dureza y cohesividad) mediante un disefio
completamente al azar (Montgomery, 2009). Las imagenes obtenidas se relacionaran visualmente
con los resultados de humedad y perfil de textura. Se realizard una correlacion con el fin de

determinar correspondencia entre variables evaluadas.
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6.3.1. Tratamientos

Muestra Control (TO)

Tamales recién elaborados los cuales se dejaron enfriar fuera de la vaporera por 30 min antes de
realizar las pruebas de humedad, textura y microestructura.

Crudos Congelados (CruCo)

En este tratamiento se elaboro la masa para tamales, se envolvio en hojas para tamal, se empacé en
bolsas de plastico y se sometié a congelacién a una temperatura de -15°C. Se sacaron del
congelador 24 hrs antes de someterse a cocimiento para colocarse en refrigeracion (1°C) y realizar
su coccion en vaporera durante 150 min. Se dejaron enfriar por 30 min antes de realizar los estudios
de humedad, textura, y microestructura.

Precocidos Congelados (PreCo)

En este tratamiento se elabord la masa y se sometié a una coccion durante 75 minutos para su
posterior almacenamiento en congelacidn a una temperatura de -15°C. Se sacaron del congelador
24 hrs antes de someterse a cocimiento para colocarse en refrigeracion (1°C) y realizar su coccion
en vaporera durante 75 min. Se dejaron enfriar por 30 min antes de realizar los estudios de
humedad, textura, y microestructura.

Se considerd un cocimiento de 75 min ya que representa el 50% del tiempo establecido para un
cocimiento suficiente durante las pruebas preliminares realizadas durante la estandarizacion del
proceso.

Cocidos Congelados (CoCo)

Tamales preparados segin la metodologia estandarizada y sometidos a congelacion a una

temperatura de -15°C. Para realizar las pruebas de humedad, textura y microestructura, se
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colocaron las muestras en refrigeracion (1°C) 24 hrs antes de realizar las pruebas. Se realiz6 un

calentamiento en vaporera durante 20 min y un enfriamiento posterior por 30 min para realizar las

pruebas correspondientes.

Cocidos Refrigerados (CoRe)

En este tratamiento se llevo a cabo el procedimiento completo de preparacion de los tamales,

dejando enfriar por 30 min fuera de la vaporera antes de almacenarlos en condiciones de

refrigeracion a una temperatura de 1°C.

Los tiempos en los que se realiz6 el muestreo se sefialan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Tiempos de almacenamiento de los diferentes tratamientos de masas de maiz

nixtamalizado.

CruCo (dias) PreCo (dias) CoCo (dias) CoRe (dias)
7 7 7 3
14 14 14 6
21 21 21 9
28 28 28 12
35 35 35 15
42 42 42 18
49 49 49 21
56 56 56 24
63 63 63 27

CruCo — Crudo Congelado; PreCo - Precocido Congelado; CoCo — Cocido Congelado; CoRe —

Cocido Refrigerado.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Elaboracion de tamales

Los tamales se elaboraron segln un meétodo previamente estandarizado que incluyd la
nixtamalizacidn de los granos de maiz. Este proceso permite la gelatinizaciéon de los almidones lo
que incluye la retencion de cierta cantidad de humedad que al final serd mantenida por la harina
obtenida después de la molienda de los granos. La humedad final de los tamales sera el resultado
de esta gelatinizacion previa y la gelatinizacion final del almidén al ser sometida la masa al
cocimiento por vapor. En el caso de las muestras precocidas, se definidé un tiempo intermedio de
coccion que corresponde al 50% del tiempo de cocimiento del proceso estandarizado. En el caso
de la masa cruda, la gelatinizacion del almidén corresponde Unicamente al proceso de
nixtamalizacion. El proceso de elaboracion se muestra en la Figura 2 y las imagenes del mismo se

muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Proceso grafico de la elaboracién estandarizada de tamales.

7.2. Determinacion de humedad

Los resultados de humedad se muestran en la Figura 5 donde se observa un decremento en la
retencion de humedad a través de tiempo de almacenamiento para todos los tratamientos evaluados.
Sin embargo, en el caso de los tamales cocidos-refrigerados, la velocidad de pérdida de agua es
mas rapida respecto del resto de los tratamientos. Este comportamiento puede verificarse mediante
la pendiente de la recta correspondiente al comportamiento de dicha muestra, ya que, si bien es
negativa en todos los casos, para el tratamiento CoRe el valor es el mas bajo (-0.3124). En el caso
de la pérdida de humedad para tamales precocidos congelados y crudos congelados no muestra
diferencias significativas (Cuadro 4). Finalmente, las muestras cocidas congeladas muestran la
menor pérdida de humedad siendo significativamente menor al resto de los tratamientos evaluados.

Este tratamiento muestra una velocidad de pérdida de agua menor, relacionada con la pendiente de
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la recta (-0.0769). La pérdida de humedad de las masas cocidas estd relacionada con el
“envejecimiento” del producto horneado y en el caso del pan, se explica por la retrogradacion del
almidon, lo que implica pérdida de agua y una consecuente menor retencion de humedad (Luna-
Ferndndez y Barcenas-Pozos, 2011). Si bien el modelo pan es similar al modelo tamal, el almiddn
de trigo es diferente al almiddn de maiz. Por otro lado, las temperaturas de cocimiento del pan de
trigo en un horno se encuentran entre 180-200°C, mientras que el cocimiento al vapor de los
tamales ronda los 100°C. Los resultados obtenidos indican que los tamales cocidos refrigerados
pierden mas humedad durante el almacenamiento respecto de los cocidos congelados,
probablemente debido a que los granulos de almidon alcanzaron su maxima retencién de agua en
ambas muestras, pero en el caso del tratamiento en refrigeracion, el agua incluida no se inmoviliza
como en el caso de los congelados, permitiendo que se pierda gradualmente durante el
almacenamiento. En el caso de las muestras semicocidas y crudas, ambas congeladas, dado que no
se llega a una gelatinizacion del almidon, la pérdida de humedad no es tan evidente porque no
existe el fendmeno de retrogradacion aun. Estos tratamientos muestran un comportamiento similar,

de hecho, no muestran diferencias significativas (p>0.05).
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Figura 5. Comparacion de la pérdida de humedad para tamales almacenados bajo diferentes
condiciones (CoCo-Tamales cocidos/congelados; PreCo-Masa precocida/congelada; CruCo-Masa

cruda/congelada; CoRe-Tamales cocidos/refrigerados).
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7.3. Determinacidn de textura (dureza y cohesividad)

7.3.1. Dureza

Los resultados de la medicion de dureza se muestran en la Figura 6 donde se observa que en el caso
de las muestras CruCo (crudas congeladas) y CoRe (cocidas refrigeradas) a medida que transcurre
el tiempo de almacenamiento, los valores obtenidos de dureza para las muestras van aumentando.
Para el caso de las muestras CoCo (cocidas congeladas) y PreCo (precocidas congeladas), el valor
de este mismo pardmetro disminuye sin mostrar diferencias significativas entre estos dos
tratamientos. La comparacion de medias se muestra en el Cuadro 4. La durezay la cohesividad son
parametros determinantes en la evaluacion de la textura de las masas cocidas. La calidad de una
masa cocida, haciendo referencia basicamente a lo ocurrido en un pan, se expresa mediante la
apariencia, el sabor, el aroma y la textura tactil y oral. Esta mezcla de sensaciones esta ligada a la
frescura del producto horneado (Rosell, 2011). Por su parte, dureza se define como “la resistencia
que ofrece un material a sufrir una deformacion permanente” (Badui-Dergal, 1998) y en el caso de
los productos horneados, especificamente en el pan, se sabe que la retrogradacion del almidén
provoca una pérdida de humedad en el pan con la consecuencia de un endurecimiento (Luna-
Fernandez y Barcenas-Pozos, 2011). Por lo que se espera que aquellas muestras con mayor pérdida
de humedad sean aquellas en la que aumenta la dureza. Los resultados obtenidos en el presente
trabajo indican algunas diferencias respecto de esta aseveracion ya que, en el caso de los tamales,
la pérdida de humedad no se relaciona con la dureza dado que aquella muestra con un mayor
aumento en la dureza resulta del tratamiento CruCo (masa cruda congelada). En este caso, si bien
la pérdida de humedad no es muy grande, la dureza del producto cocido es significativamente
mayor que para el resto de los tratamientos. En el caso de las muestras cocidas refrigeradas, alin
con la pérdida de humedad mostrada, la dureza aumenta, aunque no tanto como en el caso de los

tamales CruCo, pero es significativamente diferente al resto de los tratamientos.
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Figura 6. Comparacion de la dureza para tamales almacenados bajo diferentes condiciones (CoCo-
Tamales cocidos/congelados; PreCo-Masa precocida/congelada; CruCo-Masa cruda/congelada;
CoRe-Tamales cocidos/refrigerados).

7.3.2. Cohesividad

Segun Badui-Dergal (1998), cohesividad es la “propiedad mecanica de la textura que indica
tendencia de las particulas a mantenerse unidas y a permanecer asi, aunque

se les aplique compresion”. En el caso de los tamales, esta propiedad es determinante dado que
indica qué tanto pueden permanecer las particulas unidas adn frente al corte. Esta propiedad es
también indicativa del comportamiento frente a la masticacion y al demoronamiento del mismo. El
comportamiento de las muestras de masa nixtamalizada sometida a los diferentes tratamientos se
muestra en la Figura 7 donde puede observarse que la cohesividad de las muestras de los
tratamientos CruCo (crudo congelado) y CoCo (cocido congelado) aumenta con el tiempo de
almacenamiento, mientras que en el caso de los tratamientos PreCo (precocido congelado) y CoRe
(cocido refrigerado) esta propiedad va disminuyendo. Las diferencias entre medias para la

cohesividad se muestran en el Cuadro 4.
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Figura 7. Comparacion de la cohesividad para tamales almacenados bajo diferentes condiciones
(CoCo-Tamales  cocidos/congelados;  PreCo-Masa  precocida/congelada;  CruCo-Masa
cruda/congelada; CoRe-Tamales cocidos/refrigerados).

A diferencia de la relacion pérdida de humedad-dureza que se reporta en los productos de
panaderia, en el caso del modelo tamal la pérdida de humedad se encuentra relacionada con la
pérdida de cohesividad. Estos resultados se muestran en la Figura 8 donde se observa una relacion
directa entre humedad y cohesividad, es decir, a mayor humedad, mayor cohesividad y viceversa.
Este efecto puede estar relacionado de igual manera con el hinchamiento de los granulos de
almiddn, si conservan una mayor cantidad de agua, relacionada con la retencién de humedad, los
granulos permanecen mas unidos, por lo que la masa cocida sera menos desmoronable 0 mas

cohesiva.
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Figura 8. Correlacion entre humedad y cohesividad para muestras tamales almacenados bajo

diferentes condiciones.

Cuadro 4. Comparacion de medias para las determinaciones realizadas en tamales

Humedad Dureza Cohesividad
promedio (%) promedio (N) promedio (adim)
CruCo 9.06° 18.62° 0.147°
PreCo 10.20%° 11.06° 0.103°
CoRe 11.13%° 13.72° 0.093°
CoCo 12.91°¢ 10.38° 0.131°

Diferentes letras en superindice indican diferencias estadisticas significativas (p<0.05) entre valores ubicados en
columnas.
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7.4. Analisis de microestructura

La textura de las masas cocidas es, en mucho, el resultado de su microstructura, lo que, a su vez,
resulta de la interaccion de los componentes de las mismas (Scanlon y Zghal, 2001). En el caso,
muy bien documentado, de masas de trigo para la fabricacion de pan, es sabido que la interaccion
de la proteina (gluten) del trigo, forma una red con el almidon, lo que soporta la estructura del pan.
Por otro lado, esta interaccion aunada a la viscosidad de la masa se refleja en la forma y cantidad
de alveolos presentes en la miga del producto horneado. En el caso de las masas de maiz, la
estructura no podria decirse que pudiera estar soportada por la red de gluten y almiddn, dado que
del total de la proteina contenida en el maiz (6-12%), el 50% corresponde a zeina (Shukla y
Cheryan, 2001) y esta proteina no forma la estructura elastica que le confieren la gliadina y la
glutenina al gluten. Es por esto que resulta interesante indagar respecto de las caracteristicas de la
red que mantiene la estructura de un tamal, suponiendo que se trate Unicamente de una emulsion
de almiddn gelatinizado, grasa (alrededor del 15% en la formulacion utilizada para este estudio) y
zeina como componente proteinico. Los resultados obtenidos indican que durante la evolucion de
la estructura de los tamales respecto del tiempo los cambios observados se relacionan con la
cohesividad de las muestras evaluadas. Si bien es una medida un tanto subjetiva, las fotografias

mostradas en la Figura 9 pueden dar una idea de estos cambios.
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PreCo |
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CruCo

Figura 9. Microestructura de tamales a través del almacenamiento bajo diferentes condiciones.
(CoRe: Cocidos refrigerados, PreCo: Precocidos congelados, CoCo: Cocidos congelados, CruCo:
Crudos congelados). Se muestran valores aproximados (dias) de toma de fotografias.
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VIII. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se evalud el efecto en la humedad, textura y microestructura del cocimiento
de masas de maiz nixtamalizado (cocida, precocida y cruda) bajo diferentes condiciones de

almacenamiento (refrigeracion y congelacion).

En términos generales, puede observarse que el almacenamiento a bajas temperaturas, tanto
refrigeracién como congelacién promueve la pérdida de humedad del producto cocido (tamal)

siendo mas evidente en las muestras crudas congeladas.

En el caso de la dureza, las muestras crudas sometidas a congelacion muestran una dureza

significativamente mayor a lo observado en el resto de los tratamientos.

La cohesividad de las muestras crudas sometidas a congelacion y de las muestras cocidas y
congeladas resulto significativamente mayor que la cohesividad de las muestras sometidas a los

otros tratamientos.

Existe una correlacion significativa entre el aumento en la humedad y una mayor cohesividad. Este

efecto es una constante para el caso de todos los tratamientos.

Las fotografias obtenidas mediante el uso de un microscopio estereoscopico muestran cierto

comportamiento que apoya los resultados anteriores.

Los tamales cocidos y sometidos a congelacion presentan una mayor retencion de humedad, son
menos duros y presentan una mayor cohesividad, es decir son menos friables. Se sugiere que este
efecto podria deberse a que el almidon se gelatiniza por completo durante el cocimiento, que la
sinéresis no es significativa durante el almacenamiento en congelacion y que esa humedad retenida
no se evapora tan facilmente durante el recalentamiento promoviendo una estructura mas estable

(mas cohesiva) que aporta suavidad (menos dureza) al tamal.
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