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RESUMEN

Un tamal se define como “una masa cocida y envuelta”. Es producido mediante
nixtamalizacion (Ca (OH)2, grano y agua) y puede ser elaborado con distintos granos.
Aungue los tamales son un alimento popular y de gran importancia econdémica, el estudio
cientifico de su elaboracién y propiedades es escaso. Entre otros cereales, el triticale, por ser
rico en compuestos antioxidantes y prebidticos, ademas de ser un cultivo tolerante a
condiciones ambientales desfavorables no aptas para la produccion de maiz, se sugiere como
ingrediente para la produccion de tamales. El arroz, ya utilizado en la produccion de algunos
tipos de tamales, se propone como modificador de textura, mejorando algunas caracteristicas
fisicoquimicas. En el presente trabajo se evalud la sustitucion parcial de harina de maiz
nixtamalizado por harina de triticale y de arroz y su efecto sobre la textura de los tamales
utilizando diez mezclas. Se observo que los tamales con mayor contenido de arroz tendian a
ser mas duros seguidos por los de maiz y triticale. A medida que en las mezclas se
incrementaba el arroz, la dureza del tamal era mayor, mientras que con el aumento de triticale
la adhesividad aumentaba, el maiz produce tamales con dureza y adhesividad intermedios.
En cuanto al tamafio de particula de las harinas, la que presentd mayor tamano fue la de
triticale seguida por maiz y arroz; la harina de arroz contiene la mayor cantidad de amilosa,
seguida por la de maiz y finalmente triticale. La dureza de los tamales se debié a la
contribucién de los componentes unitarios derivado de las propiedades de cada harina. Las
harinas con granulos mas pequefios y homogéneos produjeron tamales mas duros pero menos
adhesivos. La relacion amilosa-dureza indica la fuerte influencia de este componente sobre

la dureza del tamal.

Palabras clave: Masas de Maiz Nixtamalizado, Triticale, Arroz, Nixtamalizacion.
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ABSTRACT

Tamal could be defined as "a cooked and wrapped dough." It is produced by nixtamalization
(Ca (OH)., grain and water) and can be made with different grains. Although tamales are a
popular food and of great economic importance, the scientific study of their elaboration and
properties is scarce. Among other cereals, triticale is suggested as an ingredient for the
production of tamales, because of its antioxidant and prebiotic compounds, in addition to
being a crop tolerant to unfavorable environmental conditions not suitable for corn
production. Rice, already used in the production of some types of tamales, is proposed as a
texture modifier, improving some physicochemical characteristics of this product. This paper
evaluated the partial substitution of nixtamalized corn flour with triticale and rice flour and
their effect on the texture of tamales using ten mixtures. It was observed that tamales with
higher rice content tend to be harder than corn and triticale. As the rice content increased in
the mixtures, tamales’ hardness was higher, while the increase in triticale increased the
adhesiveness as well, corn flour produced tamales with intermediate hardness and
adhesiveness. Regarding particle size, triticale flour presented the largest size followed by
corn and rice. Rice flour contained the highest amount of amylose, then corn flour and finally
triticale. Tamales’ hardness could be attributed to the contribution of the unit components
derived from the properties of each flour. Flours with smaller and more homogeneous
granules produced harder but less adhesive tamales. Amylose-hardness ratio indicateed the

strong influence of this component on the hardness of tamales.

Keywords: Nixtamalized Corn Dough, Triticale, Rice, Nixtamalization.
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I. INTRODUCCION

La coccion al vapor ha sido aplicable a distintos tipos de pan tradicional en varias regiones,

como China, Sudafrica y América Latina

Un tamal se define como una masa envuelta y cocida al vapor (Figueroa et al., 2016), se
encuentran intimamente ligados a la vida cotidiana del mexicano, ya sea que se preparen para
conmemorar una festividad civico-religiosa o simplemente para comida rapida (Miranda,
2011). Uno de los principales ingredientes de los tamales, es el maiz, sin embargo, no
estrictamente lo llevan, pues la inventiva popular ha creado los de harina de arroz, de maiz
tierno y amaranto. En cuanto a su proceso de elaboracion son producidos mediante
nixtamalizacion del grano con Ca(OH). y agua (Hoyer, 2008). Respecto a sus formas y
tamafos, estos varian dependiendo el relleno y la localidad; pueden ser cilindricos,
triangulares, rectangulares o en bola, sus medidas también son diferentes, los rectangulares
van de 10-15cm, los tamalones de 30-35cm y los miniatura de 3-5cm, referente a sus
envolturas las principales son bracteas de maiz, hojas de platano o de hoja santa (Piper
auritum) (De Angeli et al. 2011; Staller et al., 2010).

A pesar de que los tamales son un alimento popular y de gran importancia econémica, existe
un gran rezago cientifico acerca del proceso de elaboracion y propiedades, sin embargo
existen pocos estudios al respecto, Figueroa et al. (2016) evalGan la formacién de almidén
resistente en el procesamiento de tamales y complejos almidon-lipidos; Mariscal et al.,
(2017) hacen tamales con distinto tipo de nixtamalizacion asi como una evaluacion quimica,
propiedades del almidon e indice glicémico; Pérez et al. (2016) determinan la aceptabilidad
de tamales en funcidn de la sustitucién de manteca de cerdo por aceites vegetales mientras
Rodriguez et al., (2017) observan las propiedades fisico-quimicas y la digestibilidad de
proteinas sobre el efecto de la sustitucion de grasa animal o vegetal; Cruz et al., (2019)

evallan la propiedades texturales de los tamales en funcidn del tipo de endospermo.



La demanda del tamal es constante, pero a medida que el nimero de piezas producidas se
incrementa es necesario hacer uso de la tecnologia y optimizar el proceso de produccion.

Por otro lado, se propone el uso de Triticale, debido a que es un cultivo con gran tolerancia
a condiciones ambientales desfavorables no aptas para la produccion de maiz, como
resistencia a plagas y enfermedades y capacidad de produccion en zonas con baja
precipitacion, ademas tiene mayor contenido de aminoécidos esenciales como lisina y
triptofano, (Amaya et al., 1991 y 1992); su alta concentracion de o- amilasa, fibra dietética
(arabinoxilanos y B-glucanos) y compuestos polifendlicos hacen que se pueda identificar
como una fuente potencial de compuestos prebidticos y antioxidantes, asi que su consumo
cotidiano puede estimular el desarrollo de bacterias benéficas, por tal motivo se sugiere como
un ingrediente idéneo para la produccion de tamales (Vardakou et al., 2008). En cuanto al
arroz, desde hace algunos afios se ha sugerido en la industria de la panificacion, debido a que
este tipo de harinas produce pan sin gluten, especial para personas sensibles a este, siendo
por lo general utilizado en alimentos para bebés. En México, se utiliza la harina de arroz para
la elaboracion de tamales dulces cominmente llamados “canarios”, con la finalidad de dar
una textura mas granulosa, sin embargo, el estudio del efecto de la adicion de triticale y arroz

sobre las caracteristicas textura del tamal no se ha estudiado.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es, evaluar el efecto de la sustitucion de masa de maiz
nixtamalizado con harina de triticale y/o arroz sobre las caracteristicas de textura del tamal,
con la finalidad de aprovechar las caracteristicas de estos tres cereales y obtener tamales con
una textura similar a los elaborados unicamente con maiz. La elaboracion de los tamales se
hara de acuerdo a un disefio de mezclas (Cornell, 1990) a las que se le realizara un perfil de
andlisis de textura (TPA) reportando dureza, elasticidad, cohesividad y gomosidad y la

relacion con el tamafio de particula del harina y el contenido de amilosa de cada cereal.



1.  JUSTIFICACION

El tamal es un alimento popular y de gran importancia econémica, pero a pesar de ello no se
han estudiado los efectos de procesamiento del grano sobre las propiedades del tamal, por lo
tanto, no se conocen sus parametros fisicoquimicos ni de calidad, esto debido a la falta de
literatura con aspectos tecnolégicos acerca de su produccion.

Los tamales de maiz son tradicionales en Centroamérica (Hoyer, 2008) sin embargo, se
sugiere el uso de triticale debido a que es un cultivo con gran tolerancia a condiciones
ambientales desfavorables no aptas para la produccion de maiz, y puede ser una alternativa
para produccion agricola en regiones de suelos pobres y poca precipitacion pluvial, ademas
de ser resistente a plagas y enfermedades. De la misma manera el arroz puede actuar como
coadyuvante en la modificacion de textura, mejorando algunas caracteristicas fisicoquimicas
(Figueroa et al., 2016; Santoyo y Quiroz 2010; Serna et al., 2004).
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I1l.  HIPOTESIS
La sustitucién parcial de harina de maiz nixtamalizado por harina de triticale y/o de arroz
modifica significativamente los pardmetros fisicoquimicos de los tamales producidos

(humedad, textura y microestructura) respecto de aquellos elaborados solamente con maiz.
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IV. OBJETIVOS

4.2 Objetivo general
Evaluar la sustitucién parcial de harina de maiz nixtamalizado por harina de triticale y/o
harina de arroz mediante la determinacion de pardmetros fisicoquimicos de los tamales

producidos respecto de aquellos elaborados Gnicamente con maiz.

4.2 Objetivos especificos
* Proponer diferentes formulaciones de tamales con sustitucion parcial de harina de

maiz nixtamalizado por harina de triticale o de arroz.

» Evaluar, con base en las formulaciones propuestas, el efecto de la sustitucion parcial
de harina de maiz nixtamalizado por harina de triticale o de arroz mediante la
determinacion de tamafio de particula, % de amilosa, humedad, ademas de textura y

microestructura de tamales.

* Proponer una formulacion de tamales con sustitucion parcial de harina de triticale o

arroz que no muestre diferencias significativas con una masa de maiz.

12



V. REVISION DE LITERATURA
5.1 Masas cocidas al vapor

La coccion al vapor ha sido aplicable a distintos tipos de pan tradicional, en varias regiones
como China, Sudafrica y América Latina (Sim Y., et al., 2011; Pulane Nkhabutlane 2014;
Staller et al. 2010). En el caso del pan chino, su proceso de coccion se hace cocinando masa
fermentada a través de vapor, este método de coccion produce un producto con una textura
de miga suave, himeda y uniforme, y una piel fina, lisa y blanca en lugar de la corteza marrén
del pan tradicional; mientras que el pan occidental (tradicional) se hornea en un horno a
200°C, el pan al vapor se vaporiza a unos 100°C (Rubenthaler et al., 1990). En Sudéfrica se
elabora un pan de trigo cocido al vapor, la masa preparada se introduce en un molde, el cual
se coloca en una cacerola con agua. En América se preparan los tamales, que son una masa
envuelta y su coccion es al vapor dentro de una vaporera; también estan los bollos que son

elaborados a base maiz, se envuelven en hojas de mazorca y se cocinan por ebullicion.

La produccion mecanizada de productos al vapor requiere el uso de harinas aptas para el
propdsito con una buena mezcla y tolerancia de procesamiento y la consistencia de la calidad
de la harina. Es importante que los pardmetros como el contenido de proteinas, el contenido
de cenizas, la absorcion de agua y la resistencia de la masa estén dentro de estrictas

tolerancias de especificacion. (Zhang et al., 2014).

5.1.1 En China

El pan chino al vapor es un tipo de comida fermentada tradicional a base de trigo, se ha
consumido durante casi dos milenios en China y es ampliamente consumido por personas
que residen en la region del sudeste asiatico (Sim Y., et al., 2011). Los ingredientes basicos
para hacer pan chino al vapor son: harina de trigo, agua, levadura y sal; el azlcar y la manteca
son opcionales (Pomeranz et al., 1991). El pan al vapor representa aproximadamente el 40%

del consumo de productos de trigo en China (Qing Gao et al., 2017).

13



Existen tres tipos principales de pan al vapor hecho en China. El pan al vapor al estilo del
norte, el cual, tiene una textura muy cohesiva, elastica y densa y generalmente se prepara a
partir de harina de gluten fuerte. El pan al vapor al estilo del sur es cominmente conocido
por una estructura de miga mas abierta, una textura mas suave y una superficie blanca, y
generalmente se prepara a partir de harina de gluten debil. En la parte sur de China, esta el
pan al vapor al estilo cantonés, el cual es muy singular, por lo que la miga es de color
extremadamente blanco, muy suave pero no cohesiva en textura y tiene un sabor muy dulce
(Crosbie et al.,1998; Jiang et al., 2008).

Los consumidores prefieren el pan al vapor que tiene una superficie suave, una miga blanca
suave, humeda y uniforme con un volumen especifico mas alto (Rubenthaler et al., 1990).

Algunos ejemplos de pan al vapor son:

5.1.1.1 Pan al vapor (Mantou o Moo)

El pan al vapor se llama mantou 0 moo en China y se hace sin relleno. El pan al vapor es mas
popular en China que en otros paises asiaticos. El pan al vapor suele tener forma redonda o
cilindrica. Los tipos redondos de estilo del norte pesan cominmente aproximadamente 130
g, mientras que el tipo de estilo del sur se produce en dos tamafios de 65 0 130 g y el tipo de

estilo Guangdong es méas pequefio, con un peso de solo 25 g. (Figura 1).

5.1.1.2 Bollos al vapor (Bao Zi o Bao)

Los bollos al vapor contienen muchos rellenos diferentes. Se pueden dividir ampliamente en

dos tipos: rellenos salados y dulces. (Figura 1).
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5.1.1.3 Rollitos al vapor (Huajuan)

Los rollos cocidos al vapor tienen condimentos como el aceite de sésamo extendido entre las
capas de la masa. Son diferentes en el corte, estiramiento, el enrollado y plegado de la masa

y de los procesos de coccién al vapor pueden dar diversas formas y sabores. (Figura 1).

Figura 1: Pan, bollos, y rollitos al vapor.
Fuente: Rubenthaler et al., 1990

Existen muchos tipos de pasteles al vapor que se consumen en Asia y que utilizan
ingredientes y condiciones de procesamiento variados.

5.1.1.4 Latorta cocida al vapor, fagao

Generalmente tiene una textura mucho mas abierta que el pan cocido al vapor. Por lo general,
se hace con harina de trigo o mezclas de harina de trigo y otras harinas de grano como la
harina de maiz o la harina de mijo, junto con agua, levadura y azlcar. El procesamiento
incluye mezclar hasta obtener una masa suave, fermentacion, moldeado, pruebas y coccion
al vapor. Fagao tiene una textura suave y abierta y un sabor dulce, y se consume mas

comunmente como un refrigerio o en el desayuno (Figura 2).

15
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Figura 2: Torta al vapor
Fuente: Rubenthaler et al., 1990

El consumo de pan chino al vapor se ha extendido por Japon, Corea del Sur, Indonesia,
Tailandia, Malasia, Filipinas, Vietnam, Australia (Huang, 2016) y otras partes del mundo,

Ha desarrollado un rapido desarrollo en términos de comercializacion.

5.1.2 En Sudéfrica

Existen varios panes de nombre Basotho preparados en zonas urbanas de Lesotho los cuales
se preparan a partir de trigo, maiz y sorgo (Figura 3). Las preparaciones de panes Basotho
tradicionales implican la preparacion de granos (lavado, clasificacién, remojo,
descascarillado, molienda en seco y molienda hiumeda) preparacioén o amasado, fermentacion

y coccion.

El pan de trigo al vapor (legebekoane), el pan de trigo con base (bohoobeba polata) y el pan
de trigo rosado (liphaphatha) son panes tradicionales preparados a partir de harina de trigo,
sorgo o levadura comercial, sal y agua tibia. El método de preparacion de la masa de pan es
el mismo para todos los 3 panes, pero la diferencia viene con los métodos de enfriamiento
que los nombres sugieren. Los panes de maiz y sorgo tienen miga fragil (desmoronable) esto
debido a que las harinas no estaban bien calentadas. En comparacion con el pan de trigo, los
panes compuestos siempre son mas pesados con una textura mas densa. El tipo de grano

utilizado para cada una de las harinas influye en las caracteristicas sensoriales. La harina fina

16



produce panes mas livianos que la gruesa. Los panes de sorgo tienen una miga oscura y los
panes de maiz blanco miga blanca. (Pulane et al., 2014).

%

Figura 3: Pan de trigo (izquierda), pan de maiz (Centro) y pan de sorgo (derecha).
Fuente: Ledn et al., 2008

5.1.3 En América Latina
5.1.3.1 Bollos

Son un alimento autoctono de Colombia, elaborados a base de maiz (Zea mays), la masa
preparada se envuelve en hojas de maiz y se somete a coccidn por ebullicion a fuego de lefia.
Se elabora con maiz blanco, amarillo o verde en la figura 4 se muestra un ejemplo de bollo

con maiz blanco.

En el caso de maiz verde, se desgrana y los granos son molidos en un molino de disco hasta
formar una masa suave a a que se le adiciona sal y azlcar y se mezclan hasta homogeneizar
posteriormente se envuelve en hojas de mazorca y se atan, se introducen en una olla con agua
y se llevan a coccidn, se verifica que esteé listo introduciendo un cuchillo y debe salir limpio.
Bollo de maiz trillado o limpio (blanco o amarillo): se hace con mazorca desgranada, se
somete a calentamiento a 95°C hasta que el grano este blando se elimina el agua y se deja
enfriar. De la molienda se obtiene una masa suave que se mezcla con sal y azucar, su

envoltura y coccion es igual que en el bollo verde. El contenido de humedad es mayor en el
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producto final, lo cual se explica por la cantidad de agua que ingresa al alimento durante la
coccién por inmersion (Torres et al., 2016a y b).

Torrenegra et al., (2013) evaluaron la obtencién de bollos de maiz por dos vias: la artesanal
y la tecnificada (proceso mejorado), en el municipio de Villanueva, en el departamento de
Bolivar (Colombia). En cada uno de los tipos de bollo obtenidos, se midieron las propiedades
fisicoquimicas y microbiol6gicas debido a la cantidad de bollos producida, se obtuvieron
buenos porcentajes de rendimiento para el bollo limpio, tanto en el proceso artesanal como
en el mejorado (80 y 87%, respectivamente), EI mejor rendimiento fue exhibido siempre por
el proceso mejorado. Los resultados microbiolégicos fueron satisfactorios en todos los casos.
Se describen bollos de maiz verde y de maiz trillado, en ambos casos de manera artesanal y

tecnificada.

Figura 4: Bollo colombiano

Fuente: propia

5.1.3.2 Tamales

Diversas variedades de tamales han sido desarrolladas en casi todos los paises del continente
americano, especialmente en México, Per(, Argentina, Chile, Bolivia, los paises de Centroamérica,
y otros paises de América donde el maiz tiene preponderancia en la dieta. Es posible pensar que el
tamal fue inventado en la region origen del maiz, es decir México y de ahi llevado a otras culturas y

regiones. Sin embargo, el intercambio cultural también pudo haber traido al tamal de otra region a
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Meéxico. Staller et al. 2010 relacionan algunos de los paises latinoamericanos con los tamales que se

producen regionalmente (Figura 5):

Guatemala: tamales de chipilin, chocolate, almendra, ciruelas y chile, se consumen en
diversas festividades.

El Salvador: de elote y rellenos de frijol conocidos como “pishques”, se consumen en
celebraciones familiares y religiosas.

Costa Rica: relleno de carne de res o pollo y existe una variedad sin relleno cuya masa de
maiz se mezcla con chipilin.

Panama: dependiendo de la region se prepara con maiz tierno o seco, con un guiso a base de
cebolla, aji, tomate y cilantro. En ocasiones se le pone gallina.

Pert: se le conoce como “criollo”. Se hacen de dulce de guayaba, de aziicar morena, de cerdo,
mani, nuez, aceitunas, anis y huevos duros.

Chile: llamado “humita” se prepara a base de elote molido con albahaca.

Bolivia: se preparan humitas de maiz tierno, pero el mas tipico es el “choclo”.

Argentina: el méas conocido es el “tajirefio” elaborado con carne y cuero de cerdo, uvas pasas,
sal y azdcar. No se acostumbra mucho comer estos platillos.

Honduras: el nacatamal envuelto en hoja de platano, elaborado a base de dos masas: una de
maiz y manteca y otra también de maiz, pero con axiote y chile de arbol, se rellena con carne
de cerdo, arroz, papas y zanahorias picadas.

Nicaragua: nacatamal con costillas de puerco, tocino, hojas de menta, jugo de naranja agria
y leche. Toda esta mezcla va envuelta en hojas de platanero.

México: existe una gran variedad regional la cual depende de la disposicion de ingredientes

locales.
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Figura 5: Tamales (1. El salvador, 2. Venezuela, 3. Guatemala)

Fuente: propia

5.2 Masas cocidas al vapor con distintos cereales

Actualmente hay un gran desarrollo de nuevos productos disponibles para el Mercado,
ofreciendo una diversidad para que el consumidor pueda elegir segun sus necesidades. Lo
mas novedoso es la incorporando de ingredientes funcionales que ayudan a la salud del
consumidor (fibra, fitoquimicos, antioxidantes). (Huang, 2016).

El mercado asiatico proporciona productos para consumo local y de exportacion por ejemplo
en productos cocidos al vapor. Al respecto se informa que la adicién de ingredientes
funcionales como fibra y antioxidantes de granos y productos integrales tiene beneficios para
la salud, pero se debe prestar atencién a la adicion de granos procesados adecuadamente, por
ejemplo, los granos grandes pueden ser crocados, agrietados o remojados. La inclusion de
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fibra, granos y semillas en productos a base de harina a menudo requiere harina de mayor
contenido de proteina para “"transportar" el material mezclado. Otros cambios en las
formulaciones podrian limitar el uso de aditivos quimicos y promover etiquetas limpias que
estan siendo impulsadas por el sector minorista y las demandas de los consumidores. Las
etiquetas limpias envian una sefial a los consumidores a través de la informacion de
empaquetado de que el producto contiene ingredientes simples y naturales. (Zhang et al.,
2014; Poutanen et al., 2009).

Qing Gao et al., (2017) evaltan el efecto del tratamiento térmico de la harina de centeno en
el pan al vapor de centeno y trigo debido a que el tratamiento con calor siempre ha sido
considerado como una forma muy efectiva de lograr modificaciones en la viscosidad,
propiedades reoldgicas, de procesamiento o de conservacion de la harina de cereales y otros
productos de molienda. El tratamiento térmico llevd a un aumento de la viscosidad de la
harina y la elasticidad de la masa, lo que produjo efectos positivos sobre el volumen
especifico y la dureza del producto final, mientras que con el aumento de la proporcion de
harina de centeno en la harina de trigo, la elasticidad y el efecto de fermentacion de la masa
disminuyeron, el color de la masa tendio a oscurecerse y el sabor del pan y la textura

empeoraron debido al aumento de la dureza y la masticabilidad.

Debido a que hay una tendencia a hacer mantou méas saludable con ingredientes funcionales
naturales, como el extracto de cascara de cereal y granos enteros, se investigo las propiedades
fisicoguimicas de masas y mantou elaborados con harina de trigo regular y con harina de
trigo integral. La harina de trigo integral es rica en nutrientes y fitoquimicos, como vitaminas,
fibras y compuestos fendlicos, la ingesta de granos integrales ofrece beneficios para la salud,
incluido un menor riesgo de enfermedades coronarias, diabetes y cancer colorrectal. Se
mostro que la sustitucion por harina de trigo integral resulté en una masa mas rigida y menos
extensible. EI mantou con 100% de harina integral tuvo una dureza significativamente mas
alta pero una menor cohesion y volumen especifico que el mantou normal mientras el que
tenia 25% de harina integral tuvo el puntaje sensorial mas alto entre todos los mantus

evaluados. Debido a que la harina integral es rica en fibra, el reemplazo de la harina de afecta
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la condicion de procesamiento y la calidad del pan, pero el uso de granos enteros puede
mejorar las actividades fendlicas y antioxidantes del pan (Yi-Tien Chen et al., 2016).

Pei-Hsuan et al., (2017) realizaron en mantou sustituciones de harina de trigo con harinas
integrales de avena para ver como afecta la aceptacion sensorial, asi como propiedades fisicas
y digestion del almidon. A pesar de que los cereales integrales pueden tener efectos
beneficiosos en la prevencién de enfermedades, la aceptacion por parte del pablico en general
puede verse limitada debido al sabor y la textura desfavorables. La incorporacion de cereales
integrales aumentd significativamente los niveles de dureza, adhesividad, gomosidad y
masticabilidad, y disminuyo los grados de cohesion, la elasticidad y el volumen especifico
de Mantou. Esto podria ser debido a la falta de gluten para la formacién de la estructura de
la masa de la red. El brillo es el principal indicador sensorial. La mayor sustitucion integral
de Mantou tuvo un aspecto mas oscuro y dio lugar a una menor aceptacion. Altas cantidades
de avena que retrasan la accesibilidad del almidon a la a-amilasa pueden modular la respuesta
de la glucosa posprandial, lo que puede llevar a estos tipos de Mantou a una opcion dietética

alternativa.

5.3 El tamal

El tamal (del ndhuatl tamalli, que significa envuelto) es un nombre dado a varios platos americanos
de origen indigena. Los tamales se encuentran intimamente ligados a la vida cotidiana del
mexicano, ya sea que se preparen para conmemorar una festividad civico—religiosa o
simplemente para comida rapida (Miranda, 2011; Gonzalez de la Vara, 1996). Existen varias
definiciones de tamal, Gonzélez (1996) lo define como una porcidén de masa de maiz mezclada
o rellenada con otros ingredientes, envuelta en hoja y cocida al vapor, mientras Figueroa et al.,

(2016) lo define como “una masa cocida y envuelta”.
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El tamal es producido mediante nixtamalizacion tradicional, es decir, la coccion del grano
con agua e Hidroxido de calcio (Ca (OH)2) (Hoyer, 2008), generalmente son elaborados a
base de maiz, sin embargo, no estrictamente lo llevan, pues la inventiva popular ha creado
los de harina de arroz, con maiz tierno y amaranto. En cuanto a sus formas y tamafios varian
dependiendo el relleno y la localidad, pueden ser cilindricos, triangulares, rectangulares o en
bola, sus medidas también son diferentes, los rectangulares van de 10-15cm, los tamalones
de 30-35cm y los miniaturas de 3-5cm, referente a sus envolturas las principales son brécteas
de maiz, hojas de platano, maguey, aguacate o de hoja santa (Piper auritum). Pueden llevar
o no relleno, el cual puede contener carne, vegetales, chile, frutas, salsa, etc. ademas pueden ser con
sabor dulce o salado. (De Angeli et al. 2011; Staller et al., 2010; Tamales Emporio, 2017).

Los tamales son de origen precolombino, y las civilizaciones azteca y maya, asi como los
olmeca y tolteca, usaban tamales como comida facilmente portétil, para viajes de caza y para
viajar grandes distancias, asi como para apoyar a sus ejércitos (Hoyer et al., 2008). Los
tamales también se consideraban sagrados, ya que es la comida de los dioses, por lo que
desempefiaron un papel importante en sus rituales y festivales (1200-250 aC) (Clark et al.,
2011).

Los tamales se consumen ampliamente en América Central y del Sur, el Caribe, Estados
Unidos y hasta Filipinas. Las estimaciones brutas de los autores sugieren que alrededor de
10 millones de tamales de 90 g cada uno, se consumen diariamente solo en la Ciudad de
México. Los tamales representan una importante fuente de energia para los consumidores,
pero también puede contribuir al aumento del riesgo de enfermedades relacionadas con el
sindrome metabolico, particularmente en poblaciones urbanas (Riccardi et al., 2004),

sugiriendo por lo tanto productos "mas saludables” con mayor contenido de fibra.

La demanda del tamal es constante, pero a medida que el nimero de piezas producidas se
incrementa es necesario hacer uso de la tecnologia y optimizar el proceso de produccion.
Aunque los tamales son un alimento popular y de gran importancia econdémica, existe un gran
rezago cientifico acerca del proceso de elaboracion y propiedades, sin embargo, existen

pocos estudios al respecto, Figueroa et al., (2016) evallan las propiedades térmicas,
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microestructurales y reoldgicas del almidon en varios pasos del procesamiento de tamales
para determinar los efectos del procesamiento (tipo de endospermo, tamafio de particula) en
la textura, recocido de granulos de almidon, formacién de almidon resistente y complejos
almidon-lipidos. Mariscal et al., (2017) hacen tamales con distinto tipo de nixtamalizacion
(tradicional con Ca (OH)., ecoldgico carbonato de calcio y clasico con ceniza de madera) y
se evaluaron para composicion quimica, propiedades del almidén e indice glicémico,
obteniendo mayor contenido de fibra en la nixtamalizacion clésica y ecolégica. Pérez et al.,
(2016) determinan la aceptabilidad de tamales en funcidn de la sustitucion de manteca de
cerdo por distintos tipos de materia grasa (manteca vegetal, mantequilla, aceite de olivo,
aceite capullo y maltodextrina) mientras Rodriguez et al., (2017) observan las propiedades
fisicoquimicas y la digestibilidad de proteinas en tamales sobre el efecto de uso de manteca
de cerdo y manteca vegetal, ya que ambos tipos de grasas se utilizan en la produccion
artesanal y mecanizada, mostrando que el tipo de grasa determina las propiedades de
digestibilidad de los tamales. Cruz et al., (2019) evaltan las propiedades texturales de los
tamales en funcion del tipo de endospermo (duro, intermedio y blando) deduciendo que las
variaciones en las propiedades de textura de los tamales estan influenciadas por la dureza del
grano, el tamario de las particulas de harina de maiz, asi como su dispersion y su contenido
de amilosa.

De acuerdo con los autores antes mencionados para la elaboracion de tamales primero se

necesita harina nixtamalizada.

5.4 Nixtamalizacion

La nixtamalizacion del maiz es un proceso desarrollado por los aztecas que consiste en cocer
el grano de maiz en una solucidn alcalina usando hidréxido de calcio Ca (OH).. Después de
la coccion del maiz se lava el nixtamal con el objetivo de eliminar el exceso de cal, este se
moltura en molinos de piedra hasta obtener una pasta suave y cohesiva conocida como masa.
Esta técnica de cocimiento alcalino sirve para suavizar el grano de maiz y permite que las
tortillas tengan mayor calidad nutricional comparada con el maiz crudo, por los cambios

quimicos de los nutrientes que en él ocurren (Bello et al., 2002). Durante la coccion se
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modifican las caracteristicas fisicoquimicas y estructurales, sirve para suavizar el grano, hace
al pericarpio removible; es selectivo para las proteinas de maiz debido a que disminuye la
solubilidad de la zeina mientras que la de la glutelina aumenta, por lo tanto, incrementa el
aporte nutricional debido a que por medio de esta solubilidad se hacen disponibles algunos
aminoécidos esenciales. Este proceso provoca que la estructura que une las células del
endospermo, llamada lamina media, y las paredes celulares se degraden y solubilicen
parcialmente (Paredes et al., 2009). El hidroxido de calcio Ca (OH)2 actiia en componentes
de la pared celular, disminuye la fibra dietética debido a que se hace mas facil la remocidn,
el reposo controla la actividad microbiana, mejora el sabor, olor, vida de anaquel y aporte
nutricional. Conforme incrementa la concentracion de Ca (OH). y tiempo de coccion la
concentracion de calcio absorbido es mayor (Castillo et al., 2016). Una vez terminada la fase
de coccidn sigue el remojo en el cual el almiddn se retrograda, es decir, se cristaliza y se
reasocia para formar nuevas estructuras. Durante la molienda el maiz nixtamalizado pierde
su estructura a fragmentos de germen, residuos de pericarpio y endospermo unido al almidon
parciamente gelatinizado, en este proceso se libera el almidon del endospermo. El tamafio de
particula obtenido de la molienda influye en la funcionalidad de las masas; particulas finas
dan mayor flexibilidad, cohesividad y captacion de agua, mientras que particulas grandes son
menos cohesivas, el tiempo de coccion es menor, al igual que la captacion de aceite debido
a esto son utilizadas en la elaboracion de frituras (Sahai et al., 2001). Existen dos tipos de
masas: las primeras son masas obtenidas a partir de nixtamalizacion tradicional y tienen baja
cantidad de humedad lo que las hace ligeramente pegajosas; por otro lado, estan las harinas
de maiz nixtamalizado (marcas comerciales) en las cuales no se sigue la nixtamalizacion
tradicional, entre sus ventajas esta la reduccion de costos y para utilizarla solo se necesita
una rehidratacion mientras que las desventajas son el cambio de sabor y textura (Bello et al.,
2002; Paredes et al., 2009).

El producto principal obtenido de masa de maiz nixtamalizado son las tortillas las cuales
aportan a la poblacion aproximadamente 39% de las proteinas, 45% de las calorias y 49%
del calcio (Arambula et al., 2016). La popularidad de las tortillas y productos derivados del

proceso de nixtamalizacién ha generado una industria en expansion que emplea la tortilla
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como producto basico para la elaboracién de una diversidad de alimentos tradicionales,
ademas de otros alimentos como tamales, bebidas y, recientemente, las botanas.

5.5 Interacciones del maiz con otros cereales

La alimentacién humana ha contado siempre con los cereales como fuente importante de
aminoécidos, sin embargo, cada cereal cuenta con distintos es por ello que al realizar mezclas

de entre cereales se puede incrementar el balance de aminoécidos.

En estudios realizados por Hurtado et al., (2001). Se hicieron mezclas de maiz con frijol
aplicadas en snacks con el fin de aumentar el consumo de legumbres y mejorar la calidad de
la proteina. En Costa Rica se analizaron varios productos alimenticios elaborados a partir de
trigo y maiz como galletas saldas y dulces, pan y tortillas con el fin de evaluar la composicion
quimica mostrando cuales tienen mayor aporte de energia (Blanco et al., 2000).
Recientemente se han realizado mezclas en pan tipo esponja a partir de maiz nixtamalizado
y harina de trigo, con el fin de mejorar algunas de las caracteristicas texturales de este
producto (Guadarrama et al. 2016). Debido a que existen mezclas de maiz en otros productos
como pan, se sugiere hacer mezclas de maiz con triticale y arroz en tamales con el fin de

mejorar algunas de sus caracteristicas.

5.6 Triticale

El triticale es un cereal creado artificialmente por el hombre, mediante cruzas entre trigo
(Triticum aestivum L. o Triticum turgidum L.) y centeno (Secale cereale L.). La hibridacion
entre estos cereales se llevo a cabo para aprovechar algunas propiedades del trigo, tales como
su valor proteico y energético, asi como otras del centeno, entre las que destacan su actividad
proteica y su resistencia agronomica. Se considera ambientalmente mas flexible que otros
cereales, ya que muestra, al mismo tiempo, una mejor tolerancia a la sequia, a bajas
temperaturas, a plagas, enfermedades y a suelos relativamente pobres en relacion a sus

especies parentales (Darvey et al., 2000).
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El valor nutritivo del grano de triticale es mejor que el de otros cereales, debido a que tiene
mayor contenido de aminoacidos esenciales como lisina, treonina y triptofano. En general,
la cantidad de proteina del grano de triticale es similar a la del trigo; sin embargo, el grano
de triticale tiene un mejor balance de aminoécidos esenciales y un mayor contenido de
azucares libres (Herndndez et al., 2004). Algunos estudios han demostrado que las harinas
de triticale producen masas para pan débiles, debido a su bajo contenido y fuerza de gluten,
asi como por la alta actividad de la enzima amilolitica a-amilasa (Amaya y Pefia, 1991). Dado
lo anterior, el grano de triticale no es adecuado para la industria de la panificacion, aunque
en algunos casos se emplea como un sustituto del trigo blando, por ejemplo, en la produccion
de pasteles y galletas (Mergoum et al., 2004). El aprovechamiento de estas harinas para la
produccion de alimentos con caracteristicas nutricionales y funcionales da un enfoque
importante en el desarrollo de sistemas alimenticios hacia poblaciones con poca

disponibilidad de niveles de energia y de nutrientes (Maldonado y Pacheco, 2000).

5.6.1Triticale en la industria

La utilizacion del grano de triticale en la industria molinera y panificadora es escasa debido
a la apariencia arrugada y al poco brillo de su grano, lo que lo hace menos atractivo en
comparacion al trigo. El poco desarrollo del endospermo y el poco llenado de su grano
generan bajos rendimientos de harina. La poca produccion que se tiene a nivel nacional de
este cereal es otro de los factores que afecta su utilizacion en la industria molinera, ya que la
industria requiere de una produccion estable de materia prima para tener una buena
produccién (Pefia, 1995). El grano de triticale también puede ser usado en la industria
cervecera y destiladora, con buenos resultados ya que llega a igualar la calidad de las cervezas

obtenidas tradicionalmente con cebada (Gupta, 1985).
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5.7 Arroz

El arroz es un cereal que ha sido incluido dentro de la panificacion principalmente para
personas sensibles al gluten. Se han realizado diversos estudios en lo referente a su uso en
panificacion, tal es el caso de Han et al., (2012) en donde se evalu6 el contenido de amilosa
en relacién con la calidad panadera en distintas variedades de arroz. Sivaramakrishnan et al.,
(2004) hicieron estudios acerca de las propiedades reoldgicas de la masa de arroz para hacer
pan de arroz. De acuerdo con Torbica, et al., (2009) el crear productos sin gluten a partir de
mezclas con trigo sarraceno y harina de arroz posee un efecto promotor de la salud por medio
del contenido de fibra dietética y proporcionando actividad antioxidante al producto. Por otro
lado, se ha enriquecido pan con salvado de arroz incrementando las proporciones de proteina
(Sadawarte et al., 2007).

5.8 Microestructura

La estructura es un atributo importante que esta influenciado por la composicion del
producto. La microscopia es una herramienta poderosa para la observacion estructural de
estructuras espumosas como la del pan (Polaki et al.,2010). Respecto a tamales no se reportan
estudios sobre analisis de imagen, en cuanto a este tipo de andlisis se han reportado
Unicamente sobre estudios de miga de pan blanco y se realizan con el fin de conocer la
arquitectura interna, forma y microestructura de productos de panificacion finales (Zghal et
al 1999; Aguilera 2000).

En México ademas del pan blanco y de dulce, estan los tamales los cuales son una especie
de panecillo cocido al vapor, en el cual su forma o estructura de miga solo se ve de manera
visual cuando es desprendido de la hoja y se determina que tan compacto es (miga abierta o
cerrada) y su forma por lo que es un juicio impreciso, es por ello que se optimizo una

metodologia para evaluar la miga estableciendo distintos niveles de brillos y contraste.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Ubicacion del sitio

El experimento se realiz6 en la Facultad de Ciencias Agricolas en el Laboratorio de Textura

de Alimentos, con ubicacion en Campus Universitario “El Cerrillo Piedra Blancas”.

6.2 Materia prima

Se utiliz6 Maiz (Blanco criollo) y Triticale (mezcla bicentenario y siglo XXI) previamente
seleccionado, originalmente producido en la Facultad de Ciencias Agricolas, bajo
condiciones de temporal y cosechado en el Campus Universitario “El Cerrillo Piedras

Blancas”. Ademas de arroz variedad Morelos.

Para la elaboracion de las harinas, se utilizaron los granos antes mencionados e Hidroxido de
Calcio (Ca (OH)2) (J.T. Baker).
Para elaborar los tamales cloruro de sodio (NaCl) de La Fina, Sales del Istmo, SA de CV,

Coatzacoalcos, Veracruz, México, manteca de cerdo (Frigorificos y Rastro de Santa Ana SA

de CV. TIF 137 Carr La Piedad, Pénjamo, Guanajuato), y polvo de hornear de Mondelez

México S. de R.L. de C.V., Col. Tres Estrellas, México, D.F. Para la envoltura, bracteas de

maiz deshidratadas comercializadas por productores locales de Toluca

6.3 Equipo y reactivos
6.3.1 Equipo

%+ Texturémetro TA.XT.PLUS Texture Analyser (Stable Microsystems, Scarsdale NY,
USA).
% Konica Minolta (Chroma Meter, modelo CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc.,

Osaka, Japon.
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% Espectrofotdmetro (Rochester NY USA, Modelo Ganasya TQ-S, Equipos S.A. de
C.V. Juan Sanchez Azcona 1447 Col. Del Valle)

% Estufa (RIOSSA, Modelo HCF.62.D, Aparatos para Laboratorio e Industria en
General, México)

% Mezcladora (Kitchen Aid. Modelo Artisan, St. Joseph Michigan USA)

% Molino de martillos Pulvex, México (maquinaria para moliendas y mezclas, s.a. de
c.v. Plutarco Elias Calles No. 290, Col. Los reyes lIztacalco C.P. 08620, México 8,
D.F)

% Tamizador (Hynotec, WQS, Beijing, China).

% Vaporera con rejilla

% Desecador

% Balanza analitica

%+ Microscopio estereoscopico

6.3.2 Reactivos

>

D)

*

Etanol al 95%
Hidroxido de sodio 1M

» Acido acético 1M
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6.4 Métodos
6.4.1 Elaboracién de harinas

Para la molienda de las tres harinas se utiliz6 un molino de martillos (figura 6).

6.4.2 Maiz nixtamalizado

Se realizo la nixtamalizacién del grano de maiz con hidréxido de calcio al 1 %, se calento

hasta 90°C y se dejé hervir por 10 min, después se reposo por 60 min en el nejayote. El
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lavado se realiz6 hasta llegar a un pH de 7 y se secd en una estufa a 80°C por 3h para en

seguida ser molido por un molino de martillos con criba # 60 (0.25 mm).

6.4.3 Triticale nixtamalizado

La coccidn, reposo y lavado del grano se realizaron de la misma manera que con el maiz, en
cuanto a el secado este fue a 80°C por 8h con movimientos en el grano cada 30 min para
tener un secado homogéneo, la molienda se realizé en un molino de martillos.

6.4.4 Harina de arroz

Se realizo la limpieza del grano y se molié en un molino de martillos.

Figura 6: Molino de martillos

Fuente: propia

6.4.5 Elaboracion de masas cocidas al vapor (tamales)
6.4.5.1 Preparacion de la masa y elaboracion de tamales

Se utilizé una férmula tradicional de tamales de acuerdo con lo reportado por Cruz et al.,
(2019) (Figura 7), esta férmula fue sustituida por distintos niveles de inclusién por triticale

y/o arroz de acuerdo con lo indicado en el cuadro 1.
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Se utilizé la siguiente composicion: harina 400 g, manteca de cerdo 120 g, sal 6 g y polvo de

hornear 3 g, ademas de 350 ml de agua.

Proceso de nixtamalizacion

.

Proceso de elaboracion de tamales

Figura 7: Elaboracion de masas cocidas al vapor.

Fuente: Cruz et al., 2019
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Cuadro 1: Disefio de mezclas con sustitucion total de harina de maiz por triticale o arroz.

Maiz Triticale  Arroz
UE

(%) (%) (%)
1 100 0 0
2 0 100 0
3 0 0 100
4 50 50 0
5 50 0 50
6 0 50 50
7 33.33 33.33 33.33
8 66.67 16.67 16.67
9 16.67 66.67 16.67
10 16.67 16.67 66.67

6.5 Determinacion de Textura

Se realiz6 un analisis de perfil de textura (TPA) con un analizador provisto de una plataforma
de aluminio (sobre la que se coloco la muestra) y un embolo de compresion (Figura 8). La
velocidad fue de 5mm/s. Los parametros texturales que se tomaron en cuenta fueron: dureza
(N), adhesividad (Kg m2 s-2), cohesividad (%), y gomosidad(N). Para el analisis se tomo
como base la metodologia propuesta por Cruz et al., (2019). Para este analisis, las muestras
con enfriamiento de 2h a temperatura ambiente, se colocaron sobre una placa metalica con

el fin de que un embolo penetrard midiendo la fuerza necesaria para lograr la fractura del

tamal.
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Figura 8. Prueba de textura en tamales

6.6 Determinacion de porcentaje de amilosa

Se utilizé un método colorimétrico de acuerdo con Protocolos de laboratorio 2012 CYMMIT
(Galicia et al., 2012), en donde se propone utilizar una reaccién de yoduro para cuantificar

el contenido de amilosa en almidén de maiz, con una longitud de onda de 620 nm.

Figura 9: Curva de calibracion para determinacién de % de amilosa

6.7 Determinacién de humedad

Para la determinacion de la humedad de las muestras, se realizd la determinacion
gravimétrica de pérdida de masa por el método oficial de analisis 925.098 publicado por la
Association of Official Analytical Chemists (Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos,
AOAC) (1990).
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6.8 Microscopia del tamal

Se realizd en el Laboratorio de Textura de Alimentos en la Facultad de Ciencias Agricolas
con un microscopio estereoscopico estableciendo vista de 10x, se determinaron las
condiciones para toma de imagen de acuerdo a Farrera (2012) con algunas modificaciones y
se desarroll6 una metodologia para evaluacion de la estructura utilizando el software image

tool, reportando forma y tamafio de alveolos de aire (poros) con un filtro thereshold.

6.9 Analisis estadistico

La harina de maiz nixtamalizado fue sustituida por harinas de triticale o de arroz mediante
una serie de unidades experimentales (UE) organizadas bajo un disefio de mezclas. De
acuerdo con Cornell (1990), en este tipo de disefios experimentales, las variables respuesta
dependen de las proporciones de los ingredientes que componen la mezcla (en este caso,
maiz, triticale y arroz) y no de la cantidad misma de la mezcla. Ademas, como se asume que
cada ingrediente puede producir una respuesta especifica, en este trabajo se considerara que
es posible elaborar tamales con cada uno de los cereales mencionados utilizados
individualmente.

Se realizaron Analisis de Varianza para determinar las diferencias estadisticas entre

tratamientos para cada variable evaluada utilizando Statgraphics Centurion XVI
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VILI. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la primera parte de la presente investigacion se envié un articulo a la
Revista Estudios Sociales. Se anexa la hoja de recepcion y el producto.

7.1 Efecto del tamafio de particula y del contenido de amilosa en la textura de tamales
elaborados con mezclas de maiz, triticale y arroz.

11/11/2019 " Yahoo Mail - [ES] Recepcion de articulo

[ES] Recepcidn de articulo

From: Jesus Lauro Paz Luna (estudiosociales@ciad.mx)
To: adrcarvajal@yahoo.com

Date: Monday, November 11, 2019, 10:07 PM CST

Adriana Villanueva-Carvajal:

La revista Estudios Sociales. Revista de Alimentacién Contemporéanea y
Desarrollo Regional, ha recibido su material: "Efecto del tamafio de
particula y del contenido de amilosa en la textura de tamales elaborados
con mezclas de maiz, triticale y arroz."

El trabajo pasara a revision por parte del editor y del Comité Editorial
Interno. Posteriormente, si es el caso, sera enviado a evaluacién externa.

Apreciamos su interés en nuestra revista.

Con nuestro sistema de gestion de revistas en linea, podra iniciar
sesién en el sitio web de la revista y hacer un seguimiento de su progreso
a través del proceso editorial.

URL del manuscrito:
https://www.ciad. mx/estudiosociales/index.php/es/author/submission/890
Nombre de usuario/a: adrcarvajal ¢

En caso de dudas, contacte conmigo. Gracias por elegir esta revista para
publicar su trabajo.

Jesus Lauro Paz Luna

Estudios Sociales. Revista de Alimentacién Contemporanea y Desarrollo
Regional

Master of Arts

Editor

M of A Lauro Paz
Estudios Sociales. Revista de Investigacién Cientifica
http://www.ciad. mx/estudiosociales
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RESUMEN

Objetivo: En el presente trabajo se evalué la sustitucion parcial de harina de maiz
nixtamalizado por harina de triticale y de arroz y su efecto sobre la textura de los tamales
utilizando diez mezclas. Metodologia: Se evalu6 la dureza, adhesividad, cohesividad y
gomosidad de los tamales, asi como el tamafio de particula y contenido de amilosa de las
harinas utilzadas para elaborarlos. Resultados: Se observo que los tamales con mayor
contenido de arroz tendian a ser mas duros seguidos por los de maiz y triticale. A medida que
en las mezclas se incrementaba el arroz la dureza del tamal era mayor, mientras que con el
aumento de triticale la adhesividad aumentaba, el maiz produce tamales con dureza y
adhesividad intermedios. En cuanto al tamafio de particula de las harinas, la que presento
mayor tamafio fue la de triticale seguida por maiz y arroz; la harina de arroz contiene la mayor
cantidad de amilosa, seguida por la de maiz y finalmente triticale. Conclusiones: La dureza
de los tamales se debe a la contribucién de los componentes unitarios derivado de las
propiedades de cada harina. Las harinas con granulos mas pequefios y homogéneos producen
tamales mas duros pero menos adhesivos. La relacion amilosa-dureza indica la fuerte
influencia de este componente sobre la textura del tamal. Limitaciones: Si bien el estudio
muestra la posibilidad de elaborar tamales con otros granos y la influencia de estas mezclas
sobre la textura del tamal, es necesario ahondar en el conocimiento sobre la relacion existente
entre los ingredientes que conforman la matriz particularmente la funcion de la fraccion

proteica.

Palabras clave: Tamales, Triticale, Arroz, Amilosa, Nixtamalizacion.
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ABSTRACT

Objective: The present study evaluated the partial substitution of nixtamalized corn flour
with triticale and rice flour and the effect on tamales’ texture using ten mixtures of these
flours. Methods: Hardness, adhesiveness, cohesiveness and gumminess were evaluated on
tamales and particle size and amylose content were evaluated on the different flours used in
their elaboration. Results: It was observed that rice tamales tend to be harder than corn and
triticale tamales. As rice flour increased, hardness increased as well and with the increase of
triticale, adhesiveness increased too. Corn flour produces tamales with intermediate hardness
and adhesiveness. Regarding particle size, triticale flour was the biggest followed by corn
and then rice flour. Rice had the highest amylose content followed by corn and finally
triticale. Conclusions: Tamales’ hardness is related to the contribution of each cereal content
as an individual component. Smaller and more homogeneous particle size flours produce
harder and more adhesive tamales. The relation amylose content-hardness shows a strong
influence of this component on the texture of tamales. Limitations: Although the study
verifies the possibility of producing tamales with other cereals than corn and at the same time
shows the influence of different cereal flours on the texture of tamales, it is necessary to
deepen into the relation between the ingredients that built tamales matrix, particularly the

protein fraction.

Keywords: Tamales, Triticale, Rice, Amylose, Nixtamalization.
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INTRODUCCION

La cocina mexicana ha destacado en el mundo por su rica variedad, siendo el maiz un
ingrediente que forma parte de numerosos platillos, tanto en los tradicionales como en las
nuevas propuestas culinarias (Gamboa, Garcia y Tablante, 2012). En Latinoamérica, los
productos tradicionales elaborados con maiz incluyen tortillas y tamales, comercializados en
México y Centroamérica, arepas en Venezuela y Colombia, couscous en Brasil y polenta en
Sudamérica (Rooney y Serna, 2003). En México el maiz es el eje de los platillos consumidos
de forma cotidiana, el cual puede ser preparado de distintas maneras, hervido como mazorca
tierna y madura, en productos derivados de la nixtamalizacion (tortillas y tamales), en bebidas
tradicionales como el atole y el pozol, en botanas y en otro tipo de productos como el pinole
(Mora-Escobedo, Osorio-Diaz, Garcia-Rosas, Bello-Pérez y Hernandez-Unzdn, 2004;
Paredes-Lopez, Guevara y Bello-Pérez, 2009). Entre los productos mencionados
anteriormente, se encuentran aquellos que se producen de manera muy focalizada en ciertas
regiones de la Republica Mexicana, mientras que otros se encuentran distribuidos a nivel
nacional, tal es el caso de la tortilla, el cual también representa el producto de mayor
consumo. Otro producto distribuido a lo largo del territorio mexicano son los tamales, los
cuales se encuentran intimamente ligados a la vida cotidiana, ya sea que se preparen para
conmemorar una festividad civico-religiosa o simplemente como un platillo que se consume
a manera de comida rapida (Miranda-Osornio, 2011). Figueroa-Cérdenas et al. (2016)
definen al tamal como “una masa cocida y envuelta”, siendo el producto elaborado con masa

0 harina de maiz obtenida después de la nixtamalizacién del grano en una solucion de
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Ca(OH)2 (Hoyer, 2008). Otra caracteristica interesante de la elaboracién de los tamales es el
uso de guisos y salsas, con los cuales se rellena la masa del tamal antes de su cocimiento,
haciendo de éstos un platillo principal en algunas comidas. En cuanto a sus formas y tamafios,
los tamales varian dependiendo de la localidad donde se producen, pudiendo ser cilindricos,
triangulares, rectangulares o en bola. Sus medidas también son diferentes, algunos van de 3-
5 cm de largo o se tienen aquellos que miden de 30-35 cm de largo. En lo que respecta a sus
envolturas, los materiales mas utilizados son las bracteas de maiz (Zea mais), hojas de platano
(Musa paradisiaca) y hoja santa (Piper auritum) (Gironella y De’Angeli, 2011; Staller,
Tykot y Benz, 2010).

La demanda del tamal podria considerarse constante durante el afio, aunque presenta
aumentos en ciertas épocas relacionadas con algunas festividades tradicionales como es el
caso del dia de la Candelaria y Dia de Muertos, entre otros. Si bien el proceso es considerado
tradicional y la produccion artesanal, existen algunas empresas medianas y pequefias que
comercializan tamales en establecimientos con produccién mas controlada y constante.
Incluso, grandes empresas han comenzado a comercializar tamales en empaques laminados
incrementando la vida de anaquel de éstos con la intencion de llegar a mas consumidores a
través de cadenas de supermercados. A medida que el nimero de piezas producidas se
incrementa es necesario hacer uso de la tecnologia y de la optimizaciéon del proceso de
produccién. Este es un tema que no ha sido explorado particularmente en el caso de los
tamales dado que es un platillo el cual practicamente se consume recién elaborado y algunas

veces se “recalienta”.
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Si bien el ingrediente principal y tradicional para la preparacion de tamales es el grano de
maiz nixtamalizado, la variedad de granos cultivados y la inventiva popular ha ido
modificando la receta de los tamales mezclando el maiz con otros granos con el fin de
enriquecer el producto obtenido. Es por esto que Fray Bernardino de Sahagun ya reportaba
el uso de otros granos en la elaboracién de tamales como es el caso del amaranto. La mezcla
de maiz con amaranto se moldeaba para obtener figuras que representaban deidades, por lo
que los tamales obtenidos con esta mezcla se conocen como tamales sagrados (Villela, 2016).
Otro grano utilizado para enriquecer y modificar la textura de los tamales es el arroz, aunque,
hasta el momento de la redaccion del presente documento no haya reportes relacionados con
el origen de este hecho, seguramente es una aportacion mucho mas reciente que el uso del
amaranto. El uso de otros granos que modifiquen la textura, sabor e inclusive el aporte
nutrimental de este platillo es deseable y hace posible la adaptacion e incorporacion de

alimentos tradicionales a la dieta actual.

Respecto del comportamiento de los componentes de la masa elaborada con maiz
nixtamalizado, Figueroa-Céardenas et al. (2016) evaltan la formacion de almidon resistente
y complejos almidon-lipidos durante el procesamiento de estos productos, mientras que
Mariscal-Moreno et al. (2017) evaltan las caracteristicas fisicoquimicas, las propiedades del
almidén y el indice gricémico de tamales elaborados con maiz sometido a diferente tipo de
nixtamalizacion. Pérez-Soto, Soto-Simental, Gilemes-Vera, Gonzalez-Montiel (2016)

determinan la aceptabilidad de tamales en funcion de la sustitucion de manteca de cerdo por
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aceites vegetales y Rodriguez-Huezo et al. (2017) observan las propiedades fisico-quimicas

y la digestibilidad de proteinas sobre el efecto de la sustitucién de grasa animal o vegetal.

Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo es, evaluar el efecto de la sustitucién de masa de
maiz nixtamalizada con harina de triticale y/o arroz, el contenido de amilosa y el tamafio de
particula sobre las caracteristicas de textura del tamal. Se utilizd un disefio de mezclas para
determinar las formulaciones evaluadas (Cornell, 1990) a las que se le realiz6 un andlisis de
perfil de textura (TPA) reportando dureza, elasticidad, cohesividad y gomosidad. Por otro
lado, se evaluo el efecto del tamario de particula y del contenido de amilosa con relacién a

estos mismos parametros de textura.

Se propone el uso de triticale debido a que es un cultivo con gran tolerancia a condiciones
ambientales desfavorables, ademas de ser rico en compuestos fendlicos, [J-glucanos y
arabinoxilanos (Amaya y Pefia, 1991; Pefia y Amaya, 1992), el cual no es apto para la
elaboracién de productos de panaderia dado su bajo contenido de gluten, por lo que es una
buena propuesta para enriquecer alimentos tradicionales, al mismo tiempo que se incentiva
su cultivo y transformacion agroindustrial. Por otro lado, se sugiere la incorporacion de arroz
debido a que se utiliza actualmente en la elaboracion de tamales, particularmente en los
llamados “canarios” y algunos productores lo utilizan para modificar la textura de los tamales

tradicionales.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Maiz (Blanco criollo), triticale (mezcla bicentenario y siglo XXI), arroz (var. Morelos) e
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) (J.T. Baker, 600 N Broad St., Phillipsburg, N.J), cloruro de

sodio (NaCl) (marca comercial “La Fina”, Sales del Istmo, SA de CV, Coatzacoalcos,

Veracruz, México), manteca de cerdo (Frigorificos y Rastro de Santa Ana SA de CV. TIF

137 Carr La Piedad, Pénjamo, Guanajuato), y polvo de hornear (Mondelez México S. de R.L.

de C.V., Col. Tres Estrellas, México, D.F.). Para la envoltura se utilizaron bracteas de maiz
deshidratadas, comercializadas y adquiridas en un mercado local (Toluca de Lerdo, Estado

de México).

Métodos

Obtencion de harina

Los procedimientos descritos se realizaron sobre el total de la harina que habria de utilizarse

en todos los tratamientos y sus repeticiones para los diferentes granos evaluados.

Harina de maiz. La obtencién de harina de maiz nixtamalizado siguié el procedimiento
reportado por Cruz-Vazquez, Villanueva-Carvajal, Estrada-Campuzano y Dominguez-Lopez

(2019) sin cambios, utilizando un molino marca Pulvex (Maquinaria para moliendas y
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mezclas, S.A. de C.V., Plutarco Elias Calles No. 290, Col. Los reyes Iztacalco C.P. 08620,

CDMX).

Harina de triticale. Inicialmente, se molieron los granos de triticale en un molino de martillos
marca Pulvex (Maquinaria para moliendas y mezclas, S.A. de C.V., Plutarco Elias Calles No.
290, Col. Los reyes lztacalco C.P. 08620, CDMX) para ser incorporada a la harina de maiz,
sin embargo, la masa resultaba pegajosa y muy dificil de manejar. Se realiz6 la
nixtamalizacion de los granos de triticale, tratamiento que permitio la obtencion de masas
manejables y no pegajosas, por lo que los granos de triticale se sometieron al mismo
tratamiento propuesto por Cruz-Vazquez, et al. (2019), variando Unicamente el tiempo de

secado (8 h).

Harina de arroz. Los granos de arroz se molieron en el mismo molino de martillos marca
Pulvex (Maquinaria para moliendas y mezclas, S.A. de C.V., Plutarco Elias Calles No. 290,
Col. Los reyes lztacalco C.P. 08620, CDMX). No se realiz6 ningun tratamiento adicional a

la molienda para la obtencion de harina de arroz.

Determinacion de tamario de particula

Las harinas obtenidas después de la nixtamalizacion (maiz y triticale) y molienda (maiz,
triticale y arroz) se tamizaron para obtener la distribucién del tamafio de particula segun el
método reportado por Sahai, Buendia y Jackson, (2001) con algunas modificaciones en los

tamafos de criba. En este ensayo se utilizaron cribas estandar con nimeros ASTM E11 #20,
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#40, #60, #80 y #100 correspondientes a 850, 425, 250, 180 y 150 [Jm respectivamente. Se
utilizd un tamizador Hynotec (WQS, Beijing, China). La determinacion se realizé por

triplicado.

Determinacion del porcentaje de amilosa

El porcentaje de amilosa se determind para las harinas de las mezclas unitarias y se realizaron
los calculos correspondientes para establecer la proporcion de amilosa en las mezclas en
funcion del porcentaje de cada grano por mezcla. El célculo de amilosa se realizo segun el
método colorimétrico descrito previamente por Galicia, et al. (2012) el cual propone la
formacién de un complejo colorido entre una solucion de lugol y la amilosa presente en las
muestras de cereal. La absorbancia se determin6é a 620 nm mediante un espectrofotometro
Genesys 10 S UV-VIS (Thermo Spectronic. Thermo Fisher Scientific Inc. Waltham, MA,

USA).

Elaboracion de tamales.

Los tamales se elaboraron siguiendo el procedimiento estandarizado y propuesto por Cruz-
Vazquez, et al. (2019), modificando Unicamente la composicidn de la harina segun el disefio
experimental propuesto (Tabla 1) y descrito posteriormente en este documento. Para mezclar
los ingredientes se utilizé una batidora Kitchen Aid Modelo Artisan (St. Joseph Michigan
USA). La manteca se bati6 durante 15 min, se incorporaron después el resto de los

ingredientes y se mezclé durante 10 min. Una vez lista la mezcla (masa) se procedié al
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formado, colocando 100 g de masa en las bracteas de maiz previamente remojadas en agua
potable. Los tamales fueron sometidos a coccidn en vaporera durante 2 h, acomodados de
forma vertical en un solo nivel. Se sometieron a cocimiento 14 unidades experimentales (UE)

por cada tratamiento en la misma vaporera. Se realizaron triplicados de cada tratamiento.

Determinacion de textura

La textura de los tamales incluyo la determinacion del Anélisis del Perfil de Textura (TPA)
utilizando un Texturémetro TA.XT.PLUS Texture Analyser (Stable Microsystems,
Scarsdale NY, USA). Inmediatamente después de someterse al cocimiento en la vaporera,
los tamales se enfriaron a temperatura ambiente por 1.5 h. Se realizo el analisis de perfil de
textura (TPA) utilizando una punta cilindrica (25 mm diametro), con dos ciclos de
compresion y un descanso de 5 segundos entre ciclos con una velocidad de 1 mm/s y una
penetracion de 10 mm (30%). Se determinaron los parametros de dureza (N), adhesividad
(mN), cohesividad (%) y gomosidad (N). Se evalud la textura de 14 tamales (UE) por
repeticion por lo que considerando el triplicado, se evalud textura de 42 UE por cada

tratamiento.

Disefo experimental

Las formulaciones evaluadas se determinaron mediante un disefio de mezclas, en
concordancia con lo propuesto por Cornell (1990). En este tipo de disefios experimentales,

las variables respuesta dependen de las proporciones de los ingredientes que componen la
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mezcla (en este caso, maiz, triticale y arroz) y no de la cantidad misma de la mezcla. De esta
manera, las variables respuesta permitiran evaluar el potencial de cada uno de los cereales
para obtener tamales con caracteristicas semejantes a los que tradicionalmente se consumen
en México. Para tal fin, el disefio experimental, estard compuesto por tres mezclas unitarias
(UE 1 a 3), tres mezclas binarias (UE 4 a 6) y cuatro mezclas ternarias (UE 7 a 10). La harina
de maiz nixtamalizado fue sustituida por harinas de triticale o de arroz de acuerdo a la serie

de UE antes mencionada organizadas bajo un disefio de mezclas (Tabla 1).

Tabla 1.

Composicion de las mezclas para obtener los tratamientos evaluados

Mezcla Maiz Arroz Triticale
1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1/2 Ya 0
5 1/2 0 Ya
6 0 1/2 Ya
7 1/3 1/3 1/3
8 213 1/6 1/6
9 1/6 2/3 1/6
10 1/6 1/6 2/3

Fuente: Elaboracion propia segun el disefio de mezclas. UE: Unidad experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo utilizado para explicar el efecto de la mezcla de los tres tipos de cereal en la textura
de los tamales genera una ecuacion con la cual es posible predecir el comportamiento de las

variables evaluadas independientemente de la composicion final de la mezcla. Este
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comportamiento tedrico se compara con los valores reales observados. La pertinencia del
modelo se evalla evidenciando la significancia de los efectos. Estos resultados pueden

observarse en la Tabla 2, donde se muestra el analisis de varianza del modelo de mezclas.

Tabla 2.

Anédlisis de varianza del modelo de mezclas. Grados de libertad (GL), suma de cuadrados
(SC), porcentaje relativo de la SC (entre paréntesis), significancia para las propiedades de

textura de tamales.

Fuente GL | Dureza Cohesividad Adhesividad Gomosidad
Bloques 2 0.9 (0.1)NS 4.8 (0.2)Ns 375.9 (0.4)NS 0.2 (0.1)NS
Lineal 2 1352.1(93.9)™ | 1105.6 (45.6) | 64596.9 (71.2)™ | 134.0 (58.1)™
Cuadratico 3 52.4 (3.6)” 1116.2 (46.1)™ | 22082.8 (24.4)" | 81.0 (35.1)"
Clubico 1 0.5 (0.04)Ns 28.0 (1.2)NS 82.4 (0.1)NS 3.6 (1.5)"
Error 21 | 34.8(2.4) 169.1 (7.0) 3543.8 (3.9) 11.7 (5.1)
Total 29 | 1440.7 (100.0) 2423.7 (100.0) | 90681.9 (100.0) | 230.4 (100.0)

** Significativo (p <0.01).
** Significativo (0.01 < p <0.05).
NS: No significativo (p > 0.05).

Los datos reportados en la Tabla 2 muestran que el efecto de bloques no fue significativo, lo
que implica que la posicién que ocupaban las unidades experimentales en la vaporera no tuvo
influencia en su cocimiento y, en consecuencia, en sus propiedades evaluadas. Por otra parte,
el efecto lineal y cuadréatico de las mezclas sobre la textura de los tamales fue significativo,
pero no el efecto cubico, salvo en el caso de la gomosidad. La dureza de los tamales se debid
principalmente a la contribucion aditiva de los componentes unitarios de las mezclas, ya que
el efecto lineal concentr6 93.9 por ciento de la SC total de esta variable. Los efectos
sinérgicos o antagonicos debidos a las mezclas resultaron pequefios, aunque significativos,

ya que el efecto cuadratico representa 3.6 por ciento de esta SC.
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La variabilidad observada en la cohesividad y en la adhesividad de los tamales se explica
principalmente a traves del efecto lineal y cuadratico. En este caso, los efectos sinérgicos o
antagonicos debidos a las mezclas de los tres tipos de harina resultaron més elevados, ya que
concentraron 46.1 por ciento de la SC total y 24.4 por ciento en el caso de la adhesividad.
Finalmente, la gomosidad present6 un comportamiento similar a las dos variables anteriores,
aunqgue con un pequefio, pero significativo, efecto cibico que agrupa 1.3 por ciento de la SC
total. En general y para fines practicos, la dureza de los tamales deriva del efecto aditivo
(lineal) de las mezclas unitarias, mientras que la cohesividad, la adhesividad y la gomosidad
de los tamales se explican por el efecto sinérgico o antagdénico que imparten las mezclas

binarias de cada uno de los tres tipos de harina.

Estos efectos se determinan cuantitativamente con los coeficientes B reportados en la Tabla
3 para cada una de las mezclas. Tomando en cuenta el valor numérico de los coeficientes
unitarios, la dureza de los tamales aumenta y su cohesividad disminuye con el incremento de
la harina de arroz en las mezclas, dado que los coeficientes B2 son el mayor y el menor,
respectivamente. De la misma manera, la adhesividad aumenta con el incremento de harina

de triticale y la gomosidad aumenta con el incremento de harina de maiz en las mezclas.

Tabla 3.

Estimacion de los parametros y coeficientes de determinacion para el modelo cubico
polinomial para la prediccion de las respuestas de las propiedades de textura de tamales.

(\alor promedio * error estandar y su significancia).

Parametro | i | Dureza Cohesividad Adhesividad Gomosidad

A:Maiz B1 |25.98+0.71" 3555+ 1.67" 55.26 + 7.15™ 9.09 +0.42™
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B:Arroz B2 |34.67+0.717 7.02+1.67" 35.60 +7.15™ 2.23+0.42"
C:Triticale | ps | 9.40 £0.71™ 26.43 +1.67" 221.09 +7.15™ 2.15+0.42™
AB B2 |-10.75+3.25" |65.75+7.68" 11.45 + 32.95N° 20.95 +2.10™
AC B2z | 2.66 + 3.25N° -2.07 £ 7.68N° -353.34 +32.95™ | 0.07 +2.10N°
BC Bz |-14.94+3.25" |55.35+7.68" -144.91 +32.95™ | 15.49 +2.10™
ABC Biz | NS NS NS -34.96 + 13.84"
3
R? (%) 97.55 91.87 96.00 93.36

** Significativo (p <0.01).
** Significativo (0.01 < p <0.05).
NS: No significativo (p > 0.05).

La Figura 1 es un ejemplo ilustrativo del efecto cuadratico de las mezclas de maiz y arroz
sobre la cohesividad de los tamales. Se eligié esta mezcla porque es la que presentd una

mayor concentracion de la SC de los datos observados.
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g _— '\
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Figura 1. Mezcla no lineal de componentes 1y 2 (maiz y arroz). En el modelo cuadratico f1.
= 4*C (Los puntos azules representan los valores observados).

De la figura anterior, se puede decir que una mezcla binaria aditiva compuesta de 50 partes
de maiz y 50 partes de arroz deberia producir en los tamales una cohesividad de alrededor de
21.28 unidades. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, la cohesividad
observada en los tamales elaborados con esta mezcla fue significativamente mayor, muy
cercana al valor aditivo més el efecto del contraste C, es decir 37.72 (21.28 + 16.44). Las
caracteristicas observadas en funcion de la mezcla de los diferentes tipos de almidon reflejan
un efecto diferentes a la suma de los efectos individuales. Esto coincide con el trabajo
reportado por Huang y Lai (2010) quienes, si bien realizaron estudios sobre fideos chinos,
evaluaron mezclas de almidén de trigo, maiz y arroz, observando sus efectos en la textura.
La combinacion de diferentes especies genera un efecto combinado que no puede ser definido
Unicamente por la suma de los efectos individuales. En este sentido, la capacidad de retencion
de agua, gelatinizacion, retrogradacion y sinéresis de cada uno de los componentes de las

mezclas evaluadas se comportan de manera diferente al modelo propuesto.

Los valores promedio (observados) de las propiedades de textura de los tamales elaborados
con las diferentes mezclas de harina de maiz, arroz y triticale se muestran en la Tabla 4. Los
tamales elaborados Unicamente con harina de arroz fueron los méas duros, pero los menos
cohesivos, adhesivos y gomosos. Por el contrario, los tamales obtenidos sélo a partir de
harina de triticale presentaron la menor dureza, pero la mayor adhesividad. La mezcla unitaria

de maiz produjo tamales con dureza y adhesividad intermedias, pero con alta gomosidad.
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Tabla 4. Valores observados (valor promedio de triplicado + desviacion estandar) de las

propiedades de textura de tamales influenciadas por las mezclas de cereales.

Mezcla Dureza (N) Cohesividad (%) | Adhesividad (mN) | Gomosidad (N)
1 (Maiz) 26.13 +1.52 35.56 + 1.23 51.84 +4.04 9.29 £ 0.87
2 (Arroz) 35.15+1.32 5.11 +0.08 35.31+£1.91 1.79+£0.04
3 (Triticale) | 9.10+1.01 27.08 +1.72 227.07 +17.38 2.31+£0.37
4 28.50 + 0.62 37.55+0.44 4752 +6.14 10.67 £ 0.33
5 18.44 £ 0.05 32.85+1.04 55.34 +4.34 6.00 £ 0.20
6 18.71 £ 0.04 31.02 +1.42 100.75 + 12.91 5.79 £0.28
7 21.76 £ 0.26 32.50+1.98 56.69 + 6.17 7.05+0.34
8 22.35+0.70 37.36 + 0.45 42.67 +7.56 8.38£0.24
9 24.23 £ 0.95 33.66 + 1.67 40.82 +9.28 8.12 £ 0.57
10 15.05 + 0.48 30.04 +0.19 84.35 + 10.28 455+ 0.16

En el mismo sentido, las propiedades de textura de los tamales elaborados con mezclas

ternarias se representan en un espacio cartesiano con las representaciones graficas mostradas

en la Figura 2.
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Figura 2. Graficas del modelo polinomial cuadratico de los valores predictivos para Dureza
(A), Cohesividad (B), Adhesividad (C) y Gomosidad (D) para mezclas de harina de Maiz,

Arroz y Triticale.

Las funciones graficas de la Figura 2 son las representaciones graficas de los modelos cuyos
coeficientes (estimadores de los parametros) fueron reportados en la Tabla 4 y su
interpretacion es relativamente simple. Por ejemplo, siguiendo la linea que representa al
triticale (verde) en la Figura 2(A), una mezcla que contiene una proporcién de 0.5 de harina
de triticale contendra 0.25 de harina de maiz y 0.25 de harina de arroz y producira tamales
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con aproximadamente 17.7 N de dureza. De la misma manera, siguiendo la linea roja, cuando
la proporcion de harina de arroz es de 0.8, la de maiz y de triticale seran de 0.1. La dureza de
los tamales producidos con esta mezcla sera de aproximadamente 29.2 N. Una estimacion de
la dureza o de las otras variables de textura de los tamales con cualquier otra combinacion de
harinas de estos cereales se puede obtener con los modelos cuadraticos cuyos estimadores de

los pardmetros se reportaron en la Tabla 3.

Partiendo de una mezcla de referencia compuesta por un tercio de cada una de las harinas de
los tres cereales, a medida que se incrementa la proporcion de cualquiera de ellas, las
propiedades de los tamales se modifican significativamente. Asi, el incremento de harina de
arroz aumenta proporcionalmente la dureza de los tamales, disminuye su cohesividad y
gomosidad y su adhesividad se mantiene aproximadamente constante. En el caso de la harina
de triticale resulta aproximadamente lo contrario, su incremento en la mezcla produce
tamales con una significativa disminucion en la dureza y gomosidad, pero con un incremento
significativo en su adhesividad y un ligero aumento en la cohesividad. EI aumento de harina
de maiz en las mezclas produce tamales con una dureza intermedia entre el arroz y el triticale,
con un ligero incremento en la cohesividad y un leve decremento en la adhesividad, pero con

un aumento significativo de la gomosidad.

En este estudio se evaluo el tamafio promedio de particula de las harinas, su dispersion y su
contenido de amilosa para explicar los resultados obtenidos. La Tabla 5 muestra los valores
promedio de estas variables en las mezclas unitarias una estimacién en las mezclas binarias

y ternarias. La textura de los tamales deriva de las propiedades de las harinas empleadas en
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su elaboracion. De acuerdo con reportes recientes (Huang y Lai, 2010), el tamafio de los
granulos de almidon, la relacion amilosa/amilopectina e inlcusive el largo de la cadena de
amilopectina, son determinantes en variables como el poder de hinchamiento de los granulos
y la fuerza a la compresién. Por otro lado, estos mismos autores indican que la amilosa forma
complejos con los lipidos presentes, y en el caso de los tamales la concentracion de lipidos
es considerable. Dado lo anterior, este efecto puede modificar sustancialmente la textura de
los tamales, especificamente la dureza, la cual aumenta con el aumento en la cantidad de
amilosa, lo cual esté relacionado con una disminucion en la capacidad de retencion de agua.
La adhesividad presenta el efecto contrario dado que esta propiedad disminuye cuando la
concentracion de amilosa aumenta. En el presente estudio, éste es el efecto que provoca el
aumento en la proporcion de arroz en las mezclas evaluadas. Por otro lado, algunos
polimeros que forman parte de la fibra dietética y aun la granulometria influyen de manera
determinante en algunas variables del perfil de textura de estos productos. Se sabe que
mientras menor es el tamafo de particula del almidén la capacidad de retencion de agua
disminuye, o lo que es lo mismo, aumenta la difusion de agua del granulo hacia su superficie,

incrementando la dureza del producto.

Tabla 5. Algunas caracteristicas de la harina utilizada en la elaboracion de tamales.

Tamafno medio | Dispersion de .

Mezcla de  particula tamgﬁo de A?Inlosa (97100
(um) particula (um) g flour)

1 (Maiz nixtamalizado) 407.72 102.89 20.12

2 (Arroz) 261.01 36.55 22.11

3 (Triticale nixtamalizado) | 415.67 220.45 14.50

4 334.37 69.72 21.11

5 411.70 161.67 17.31

6 338.34 128.50 18.30
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7 361.47 119.96 18.91
8 384.60 111.43 19.52
9 311.24 78.25 20.51
10 388.57 170.20 16.70

Las caracteristicas de las mezclas 4-10 fueron estimadas considerando los valores de las

mezclas puras (1-3).

Partiendo de un anélisis de regresion lineal entre las caracteristicas de las harinas y la textura

de los tamales, se encontraron las correlaciones significativas mostradas en la Figura 3 (R? >

0.397). Estas correlaciones sugieren que la dureza de los tamales aumenta significativamente

con el incremento en el contenido de amilosa y disminuye con el incremento en el tamafio

promedio de las particulas de la harina y con el aumento en la dispersion de este tamafio. De

la misma manera, la adhesividad disminuye a medida que incrementa la amilosa, pero

aumenta con la disminucion de la dispersion del tamario de las particulas de las harinas.
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Figura 3. Correlacion entre las propiedades de textura, tamafio de particula y contenido de

amilosa en tamales.
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Estos resultados sugieren que harinas granulométricamente mas homogéneas y compuestas
por granulos méas pequefios producen tamales méas duros, pero menos adhesivos y el alto valor
del coeficiente de determinacion (R? = 0.9474) de la relacion amilosa-dureza es un indicador
de la fuerte influencia de este componente del almidon de la harina sobre la dureza de los
tamales. Lo anterior coincide con lo expresado por Epstein, Morris y Huber (2002) quienes
indican que el contenido de amilosa en el almidon contribuye de manera sustancial a la
textura, en ese caso, los autores se refieren a fideos chinos, pero el efecto de la relacion

amilosa-dureza es comparable con lo reportado en el presente estudio.

CONCLUSIONES

El presente estudio muestra la factibilidad de utilizar el modelo de mezclas para predecir las
caracteristicas de textura que se obtendran al combinar diferentes proporciones de harina de

maiz nixtamalizado, arroz y triticale en la elaboracion de tamales.

En este sentido, el tamafio de particula de las harinas es fundamental para obtener los
parametros de textura deseados considerando también la composicion de amilosa de las

harinas.

Con el fin de utilizar triticale en la elaboracion de tamales es necesario que el grano se someta
a un proceso de nixtamalizacion previo semejante a la nixtamalizacidén que se realiza en los

granos de maiz.
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La mezcla de cereales provoca efectos que se explican por una relacion sinérgica entre los
componentes de la mezcla, es decir, no se obtienen resultados que son solamente la suma de

las contribuciones de los cereales de forma unitaria.
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7.2 Resultados adicionales

7.2.1 Microscopia del tamal

Figura 10: Microscopia del tamal (1 maiz, 2 triticale, 3 arroz )

En la figura 10 se pueden observar unas micrografias de los tamales de maiz (1), triticale (2)
y arroz (3), las flechas indican los espacios formados de aire (poros) en cada uno de los
tamales. De acuerdo con Ishida et al., (2001) los panes tienen forma elipsoidal si son frescos
y redondos en caso de ser de masa congelada, lo cual se atribuye a la direccidn de expansion
de los poros con respecto a la destruccion de la estructura de gluten; entre mas redondos sean
los poros, mayor es la destruccion de la matriz de gluten. En el caso de los tamales no hay
estudios previos reportados sobre microscopia de estos, es por eso que se intento hacer algo
parecido al pan, sin embargo en los tamales se puede observar que no existe un patron de
forma en los poros, esto podria deberse a el tipo de almiddn, en el caso de maiz y arroz el

63



gluten esté ausente, mientras que en el caso del triticale si contiene una pequefia cantidad de
gluten pero debido a que éste fue nixtamalizado la fuerza de gluten disminuy6. Se realizd
una correlacion de las areas y perimetros de los poros de cada tamal, como se muestra en la
figura 11, en donde se observo en los tres casos una buena correlacion, lo cual nos indica que
la toma de muestras se realiz6 de manera adecuada, y que el tamafio de poro es de un tamafio

similar. Sin embargo, no se muestra una relacion con los datos obtenidos del analisis de

textura.
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Figura 11: Area y perimetro de alveolos de aire
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES
Mediante el uso del modelo de mezclas se puede predecir cdmo seré la textura del tamal en

caso de mezclar con otros cereales.

La dureza se debe a la contribucion de los componentes unitarios. El arroz aporta dureza y el

triticale aporta adhesividad.

El tamafio de particula es importante para obtener los parametros deseados en textura del

tamal, entre mas pequefio el tamafio de particula la dureza aumenta.
El aumento en el porcentaje de amilosa indica una fuerte influencia sobre la dureza del tamal.

Los tamales que mas se asemejan en dureza a uno elaborado con maiz son las mezclas 50M-
50Ay los 16M-66A-16T.

En la microestructura no se muestra un patron de poros igual en forma como en el caso del
pan, pero si muestra poros de tamafio similar en los distintos cereales, sin embargo no se

puede hacer una relacion con los datos de textura.
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