' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN

INFLUENCIA DEL TIPO DE HARINAS O MASA DE
MAIZ, EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y
TEXTURALES DE MASA PARA TAMAL Y TAMAL

T E S T S

PARA OBTENER EL GRADO DE
INGENIERO EN ALIMENTOS

P R E S E N T A
CARLOS ADRIAN RIVERA GOMEZ

ASESORAS: /
[B.Q. NORMA BEATRIZ CASAS ALENCASTER
DRA. LAURA PATRICIA MARTINEZ PADILLA

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE MEXICO. 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

RESUMEN ... ettt eenens VIl
INTRODUGCCION ...ttt ettt e e ettt e et et e e e IX
L. ANT ECEDENTES . ...t eeneas 1
1.1 EL TAMAL Y SUS ORIGENES .. ..ttititittttete ettt ae et ae e te e te e e e et re e re e rerererereaens 1
1.2.1 0rigen Y defiNiCION. ......ccoiiiiiiiiiii e 1
1.1.2 ClasificaciOn de [0S taMAUES .......coeuiieiie ettt et r e e e eaees 1
1.1.3 Los tamales en la aCtUalidad ..........cooveeniieieee e 3

1.2 FORMULACIONES E INGREDIENTES PARA LA ELABORACION DE

TAMALES TIPICOS DEL CENTRO DEL PAIS Y AREA METROPOLITANA......cccuuuuiiineaaeaeeennnns 4
1.2.1 FOIMUIACIONES ... 5
1.2.2 INGTEAIENTES ... 5

1.3 PROCESO DE ELABORACION .....iiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeesssis s e e e e e eeesnnnin e e e e e e eennnnnn s 8

1.4 MASAS ALIMENTICIAS ..eeetieieteeeet e e et e e et e e et e et e e e et e e e et e e e e e e e e e e eeaeeeaneeeennes 9
1. 4.1 DEFINICION .ottt e e e e e e e e e e 9
1.4.2 Masa de maiz nNixtamaliZado ............coouiiiiiiiiiiiiiee e 10
1.4.3 Masa PAra tAMal ..........coooiiiiiiiiiiiiie e 11
1.4.4 Métodos de evaluacion de textura €N MAaSA ...........cocuvrririiieeeeiiiiiiireee e e e 11

1.5 ESTRUCTURA Y PROPIEDADES FISICAS DEL TAMAL ....cccvtunaiiiiiiaeeeeniiaeeeennnaeeeens 12
1.5.1 Estructura de productos de cereales CoON Miga........ccooeveeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.5.2 Estudio de estructura por medio de imagenes digitales....................eeeeeeeenn. 13
1.5.3 Propiedades fisicas del tamal..............ooiuiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.5.4 Propiedades mecénicas de productos a base de miga..............cceeeeeeeeeeeeeeenn. 16

2. MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt 19

2.1 OBIETIVOS -.eettieeeeett ettt e e et e e e et et e e e e e eaa e e e et e b e e e e eeba e e e e enaa e e eeenaans 19

2.2 MATERIA PRIMA ... ettt e ettt e ettt e e e e et e e e e e et e e e e e ea s e e e e eaa e e e e eeba e e e eeeban e eeeeennns 19

2.3 ACTIVIDADES PRELIMINARES .....cctttuiietiitiaeeeeiieeeeeeii e eeeeesiaeeeessnnseeeessnnaeeeesnnns 20

2.4 METODOS DE EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y TEXTURALES.........ccceee... 24
2.4.1 Determinacion de humedad ..ot 24
2.4.2 Determinacion de tamafio de particula por tamizado...............cccceeeeeeeeeeeeeeenn. 25



A C R B <] o YT F= Vo TP 27

2.4.4 Pruebas teXIUIAIES .......coooi et eeaee 28
2.4.5 Caracteristicas de la miga por analisis de imagen...........ccccceevviiiiiiieeiieeeennnns 34

2.5 ANALISIS FACTORIAL ..t eeteette e e e ettt e e e eeti e e e e eeti e e e e eeti e e e e e et e e e eeeba e e eeeeban e eeesnnns 36
3. RESULTADOS ...t e e e e e e e e ea e eees 37
3.1 ACTIVIDADES PRELIMINARES......cctttttttttittttttettttteeteeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 37
3.2 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS HARINAS .....uiiiiitiiaeeetti e e eeeii e e eeeeti e e e eesnaeeeeeennns 39

R J2t R I = o ] T =T 39
3.2.2 Tamafo de PArtiCUIA .........eeiiiiiiiiiie e 39

R J2C T 1T =T = Vo 41

3.3 PROPIEDADES DE LA MASA Y EL TAMAL ELABORADO A PARTIR DE DOS TIPOS DE

HARINA (FRESCA Y DESHIDRATADA), BAJO DOS PROCESOS (MANTECA BATIDA Y SIN

BATIR) Y DOS DIAS DE ELABORACION. ...cciiiiiieeieeeeee e 42
3.3.1 Propiedades de |8 MaASA.........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 42
3.3.2 Propiedades fisicas del tamal..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 43
3.3.3 Propiedades texturales del tamal (prueba de Corte) .........cccccvvvvviviiiiiiiiiennnnnn. 44
3.3.4 Propiedades texturales del tamal (prueba de puncion)..........cccccceevviiiiiieeenennn. 46
3.3.5 Propiedades texturales del tamal (perfil de textura).........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiiennnnn. 47
3.3.6 Andlisis de la estructura de la Miga ..........oooiiiiiiiiiiiieiiiiiieee e 50

3.4 PROPIEDADES DE LA MASA Y EL TAMAL ELABORADO A PARTIR DE HARINA FRESCA

(HARINA DEL MOLINO), BAJO TRES PROCESOS (MANTECA BATIDA, SIN BATIR Y PROCESO

DE RUTINA EN EL MOLINO) Y DOS DIAS DE ELABORACION. .....uiiiieeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeenannns 52
3.4.1 Propiedades fisiCas de 12 MaSa..........ceuiiiiiiiiiiiiiiiiicieee e 52
3.4.2 Propiedades fisicas del tamal..............ccoeiiiiiiiiiiiiiii e 53
3.4.3 Propiedades texturales del tamal (corte y puncion) ...........ccceeeeeeeenniiiiiineenenn. 54
3.4.4 Propiedades texturales del tamal (perfil de textura).........cccccvvvvvviiiiiiiiiiiennnnn. 56
3.4.5 Andlisis de la estructura de la Miga ..........oooiiuiiiiiiiiieeieiiiee e 58

CONCLUSIONES ... et e e e e e e e eaa e eees 61
REFERENCIAS ... e e e e e e aan s 62



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. 1 Formulaciones encontradas para la elaboracion de tamales

caracteristicos de la zona centro del Pais. ......ccccceeveeceeciececceseeeee e 5
Cuadro 2. 1 Descripcion de materia Prima.......ccoeeeereererierieeneseeeriese e 20
Cuadro 2. 2 Formulaciones establecidas al inicio de la experimentacion................ 21
Cuadro 2. 3 Registro de datos del analisis de tamafio de particula.......................... 25

Cuadro 2. 4 Variables y niveles a utilizar en el disefio factorial empleado
para dar Solucion al ODJELIVO 2.......cc.ceiiiiieirieee e 36

Cuadro 2. 5 Variables y niveles a utilizar en el disefio factorial

empleado para dar solucion al ObJEtiVO 3 ........c.cceeiiirieirieeee e 36
Cuadro 3. 1 Nueva formulacion para la harina del molino............ccccvevevieeeeieeenee. 38
Cuadro 3. 2 Formulacion final establecida para la harina del molino ....................... 38
Cuadro 3. 3 Tabla caracteristica con la densidad de las harinas...........c.ccccoecevuennee. 39
Cuadro 3. 4 Didmetro Sauter obtenido para la harina del molino.............c.cceeceeuene... 40
Cuadro 3. 5 Humedad para harina del molino y harina Maseca..............cccccceveneee. 41

Cuadro 3. 6 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las propiedades de

la masa para tamal, elaboradas con harina fresca y deshidratada .................. 43
Cuadro 3. 7 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las propiedades

fisicas del tamal, elaborado con harina fresca (molino) y deshidratada

(Maseca) Para tamal ...........cccoeoueeiieieeece e 43
Cuadro 3. 8 Parametros texturales de la prueba de corte en tamal. Efecto del

tipo de harina, el proceso y el dia de elaboracion. ............ccccccvevveveieciecieceene, 45
Cuadro 3. 9 Pardmetros texturales de la prueba de puncion

en tamal. Efecto del tipo de harina, el proceso y el dia de elaboracion............ 47
Cuadro 3. 10 Parametros de la prueba de perfil de textura en tamales. Efecto

del tipo de harina, el proceso y el dia de elaboracion. ..........ccccccevveerveinennnne. 49
Cuadro 3. 11 Efecto del proceso y dia de elaboracién.

En las caracteristicas de la miga de tamal, elaborados con harina fresca

(molino) y deshidratada (Maseca) para tamal...........ccccccevveveeceeneeceseeseee e 51



Cuadro 3. 12 Efecto del proceso y dia de elaboracién, en las propiedades de

la masa elaborada con harina fresca (molino) para tamal............ccccccevvennenen.

Cuadro 3. 13 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades

fisicas del tamal elaborado Unicamente con harina fresca (molino) .............

Cuadro 3. 14 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades

texturales (corte) del tamal elaborado con harina fresca (molino) ................

Cuadro 3. 15 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las propiedades

texturales (puncién) del tamal elaborado unicamente con harina fresca

(410 1115 ) TR

Cuadro 3. 16 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las propiedades

texturales (perfil de textura) del tamal elaborado Unicamente con

harina fresca (MOIINO) .......oovveiieeeeeeee e

Cuadro 3. 17 Analisis de imagen de los tamales elaborados con harina del

molino Unicamente. Efecto del proceso y dia de elaboracion.........................



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. 1 Produccion aproximada diaria en piezas de tamal ...........ccccceeveveevveennenee. 4

Figura 1. 2 A) Area de interés de una rebanada de pan; B) Imagen en escala de
grises; C) Imagen SEgMeENtada .........ccccecvveceeriecieiieseceee e 14

Figura 1. 3 Impresion de pantalla de los resultados arrojados por el analisis de
=0 =] o [PPSR 14

Figura 1. 4 Volscan Profiler, instrumento para medir la densidad del pan (Texture

TeChNOIOGIES, 2016). .....cciieiieierieeieeeeseee ettt sttt et e saeesse e 16
Figura 2. 1 Proceso para la elaboracion de masa y tamal utilizando manteca
182 1 - USRI 22
Figura 2. 2 Proceso para la elaboracion de masa y tamal utilizando manteca
DALIA ...eeeeeeieeeeeeeeee 23
Figura 2. 3 Proceso para la elaboracién de masa y tamal utilizando manteca a
temperatura amBDIENTE .......coooeiie 24
Figura 2. 4 Termobalanza ONAUS..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 25
Figura 2. 5 Grafico de una curva de distribucion de tamafio de particula. ............ 26
Figura 2. 6 Texturometro Texture Analyser TA-XT2........cviiiiiieeiiiiiiiiiiie e eeeeeeanns 28
Figura 2. 7 Curva caracteristica de la prueba de adhesividad ...............cccccceeeee. 29
Figura 2. 8 Curva caracteristica de la prueba de puncion ..............ccccooiiiiiieenne.n. 30
Figura 2. 9 Curva caracteristica de la prueba de corte............ccceevvvviiiiiieeeeeeennnn, 31
Figura 2. 10 Curva caracteristica de la pruebade TPA...........ccoorriiiiiiiiiee e, 32
Figura 2. 11 Ejemplo de andlisis de imagen con el software ImagePro 6.0. ......... 35
Figura 3. 1 Curva de distribucion correspondiente a la harina Maseca................. 39
Figura 3. 2 Curvas de distribucion obtenidas para la harina del molino ................ 41

Figura 3. 3 Prueba de corte para tamal elaborado con harina del molino,
Y NANNA MASECA.......ui i 44
Figura 3. 4 Prueba de puncion para tamal elaborado con harina del molino y
NAMNA MASECA........euiiiiiie et e e e e e e e e e e e aaaa e aaees 46

Vi



Figura 3. 5 Prueba de TPA para tamal elaborado con harina del molino,

y harina Maseca, utilizando el proceso de manteca sin batir en ambas

AN S, e

Figura 3. 6 Imagen de tamal elaborado con harina Maseca clasificada por el

(o[ F= T a1t (o Jo (=T (0 SR 0T o 1 S

Figura 3. 7 Imagen en escala de grises de tamal elaborado con harina

1Y) F= ESY ST o = VR

Figura 3. 8 Prueba de adhesividad para masa elaborada con el proceso de

manteca batida, manteca sin batir y masa comprada directamente en el

Figura 3. 9 Prueba de perfil de textura en tamal elaborado con proceso de

manteca batida, con masa comprada ya elaborada en el molino y

proceso con manteca batida ..............cccoeiiii i

Figura 3. 10 Imagen en escala de grises de tamal elaborado con harina

(o (=] I 1 110111 0 Lo FTE T TR

Figura 3. 11 Clasificacion de poros por su diametro, representacion de

(o PRSI oo g oo (0] 1S U

.. 48

Vii



Resumen

Se estudio la influencia del tipo de harina empleada para preparar masa bajo
diferentes procesos de preparacion y dias de elaboracion; en las propiedades
fisicas y texturales de masa para tamal y tamal como alimento ya elaborado,
empleando disefios factoriales. Esto se realizO con el objetivo de generar
informacion de caracter cientifico sobre el tema ya que su existencia es
practicamente nula; el tipo de harina y masa utilizada fue seleccionada en base a
la materia prima mas comun que utilizan los productores de tamal.

En harinas se determin6é densidad, humedad por termobalanza y distribucion de
tamafio de particula por tamizado. A las masas se les determindé densidad,
humedad por termobalanza y una prueba textural de consistencia-adhesividad.
Con cada masa se prepararon tamales sin relleno, por coccion tradicional a vapor;
a estos se les realizaron pruebas de densidad por desplazamiento de semillas,
humedad por termobalanza y pruebas texturales de puncién, corte y perfil de
textura. Se realiz6 un estudio de las caracteristicas de la miga del tamal por medio
de analisis de imagenes digitales de cortes longitudinales del mismo.

Los resultados obtenidos muestran que por general las diferencias por efecto del
proceso se observan principalmente en la densidad de la masa y tamal, también
en el tamafio de los alveolos en la miga del tamal y propiedades como dureza y
fuerza de corte del tamal. El tipo de harina empleada afecta principalmente la
humedad de las masas y tamal asi como el valor de las propiedades texturales del

tamal, el tamafio de alveolos en la miga también se ve afectado por esta variante.
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Introduccion

El tamal es un alimento de origen prehispanico cuyo consumo ha trascendido
hasta la actualidad y se ha diversificado. Hoy en dia la produccion de tamales en
México se realiza principalmente en micro empresas familiares que producen su
propia masa, o la adquieren en un molino de chiles y granos, como harina 0 como
masa lista para su elaboracion. De igual manera se producen industrialmente
harinas de maiz nixtamalizado para tamal, tamales congelados y algunas grandes
empresas comienzan a elaborar este alimento, vendiéndolo congelado (INAES,
2014) y en fechas recientes se introdujo al mercado por una empresa mexicana
que elabora una gran variedad de productos alimentarios, un tamal envasado
herméticamente en bolsas.

En cuanto al proceso se refiere, éste depende de si se parte de harina o de masa,
se puede variar el orden de mezcla de los ingredientes, la temperatura a la que se
afade la grasa (fria, a temperatura ambiente o fundida), la temperatura a la que se
afiade el agua o el caldo (ambiente o tibia). La grasa puede ser batida
previamente al mezclado; el mezclado puede ser manual o en batidora y también
depende del tamafio especifico de produccion.

A pesar de su alto consumo en México y su incipiente crecimiento como un
alimento industrializado, no se cuenta con ningun tipo de informaciéon con base
cientifica que describa de manera formal como influye la formulacién, proceso e
ingredientes en las propiedades fisicas y texturales del tamal, las cuales son
determinantes en la aceptacién de este producto por el consumidor. Por lo antes
expresado, en este trabajo se pretende documentar la influencia del tipo de harina
gue comunmente se utiliza (deshidratada para tamales marca Maseca y harina
para tamal fresca), masa, las variaciones mas frecuentes en el proceso utilizado
(manteca fundida y a temperatura ambiente, asi como un proceso de rutina
empleado en un molino comercial, éste Ultimo solamente con harina fresca del

mismo molino) y el dia de elaboracion.



1. Antecedentes
1.1 El tamal y sus origenes

1.1.1 Origen y definicién

El tamal (del ndhuatl tamalli, que significa envuelto) es un nombre genérico dado a
varios platos americanos de origen indigena preparados generalmente con masa
de maiz nixtamalizado envuelta en hojas de la mazorca o de la misma planta de
maiz, platano, bijao, maguey, aguacate o incluso papel aluminio o plastico.
Pueden llevar o no relleno, el cual puede contener carne, vegetales, chile, frutas,
salsa, etc. Ademas pueden ser con sabor dulce o salado (Contreras, s.f).

La evidencia arqueoldgica muestra el tamal como parte de la vida cotidiana de
algunas culturas de México en la época prehispanica, como los olmecas, los
mexicas y los mayas, ademas de usarse en rituales religiosos, en ofrendas y
tumbas. En algunas ceremonias, los tamales especiales eran entregados por los
sacerdotes como agradecimiento a las ofrendas de los participantes (Vega, 2012).
Los tamales tenian una gran importancia cultural, ademéas de gastronomica, Fray
Bernardino de Sahagin describe algunas variedades de tamales. El y otros
autores hacen referencia al tamal no s6lo como comida de la gente comun, sino
de los nobles y de los sacerdotes en ceremonias especiales de ayuno. Sin
embargo, como el tamal es una comida que requeria en esa época una cantidad
significativa de trabajo para su elaboracién, solamente los nobles y sacerdotes lo

consumian regularmente, la gente comun soélo en festividades (Vélez, 2008).

1.1.2 Clasificaciéon de los tamales

La diversidad de tamales es amplia, dependiendo de la region del pais, y
representa una tradicion muy arraigada en Mesoamérica, en donde los pueblos
ofrendaban a la tierra para obtener mejores cosechas del maiz. La tradicion actual
del consumo y produccion de tamales ha trascendido las fronteras nacionales, ya
que desde hace varios afios se suman productores de tamales de seis paises:

Bolivia, Chile, Colombia, Honduras, Nicaragua, Panama y EU (Cedillo, 2014).



En ningln pais existe tanta diversidad de tamales como en México. Cada region y
estado tiene ciertos tipos de tamales, tantos que su variedad se calcula entre 500
y 5,000 en todo el pais. También es un platillo muy popular. Algunos expertos
estiman el consumo de tamales en cientos de millones anuales, el relleno de cada
tamal varia en funcion de los productos tipicos de cada zona del pais (Cedillo,

2014). A continuacion se describen algunos de los més populares.

e Tamales de la zona centro del pais y area metropolitana

Son esponjosos, envueltos en hoja de maiz y rellenos de salsas verdes, rojas,
moles y endulzados con azucar y pasas, pigmentados con color rosa. A pesar de
ser un producto de origen prehispanico, la tradicion de su consumo prevalece
actualmente y los rellenos se han diversificado a una amplia variedad de guisos
salados y dulces. La gran demanda ha dado lugar al surgimiento de gran cantidad
de microempresas y empresas medianas como tamales Emporio y Flor de Liz
(Wikipedia, 2016).

e Tamales oaxaquefios
Tradicionalmente elaborados con masa de maiz y envueltos en hoja de platano,
existen también con hoja de maiz aunque son menos comunes. Generalmente
rellenos de cerdo o de pollo con mole negro, pueden ser también rellenos de carne
de iguana. Estos son delgados y compactos (Wikipedia, 2016).

e 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, luego se rellenan con grandes trozos de carne de cerdo cruda, y muchas
veces también le afladen un guajolote entero cortado en piezas (Zacahuil iEl tamal
de los tamales!, 2016).



e 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 (Wikipedia, 2016).

e Corundas y tamales de Michoacan
Las corundas son originarias del estado de Michoacan. Son sencillas, se hacen
con verduras, queso Yy tequesquite revueltos con la masa, y se envuelven en la
hoja de la planta del maiz, dandole una forma triangular conica o piramidal
(Wikipedia, 2016).

e Tamales sinaloenses
En el estado de Sinaloa se cocinan 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 camarén y en donde la

cabeza y las 'barbas' del camaron salen del tamal (Wikipedia, 2016).

1.1.3 Los tamales en la actualidad

Actualmente, los tamales son parte importante de la dieta de los mexicanos, y muy
populares en las fiestas y celebraciones. Su consumo es tradicional en las fiestas
de los bautizos, bodas, en las posadas y otras fiestas navidefias. En algunos
casos y regiones se les considera como uno de los platillos tipicos para la cena de
navidad.

Cada vez en México crece la tradicion de difundir entre las nuevas generaciones el
consumo Yy preparacion de los tamales, para lo cual se organizan ferias,
exposiciones y demostraciones. Asi ocurre en la Feria Anual del Tamal promovida
por el Consejo Nacional para la Cultura y las Artes (CONACULTA) y algunas
delegaciones politicas de la Ciudad de México, en donde la venta de tamales va
acompafada con mesas de didlogos y platicas para generar perspectivas en el

conocimiento y valor de ese platillo tipico mexicano (Red Nacional Cultural, 2008).



La demanda de este producto es constante durante todo el afio por ser un
alimento tradicional de bajo precio. Las empresas pequefias y medianas se
enfocan a abastecer mercados especificos como son: fondas y restaurantes,
zonas industriales, escolares, comerciales, hospitales, estaciones de trenes y
autobuses, ademas de surtir pedidos para fiestas.

El proceso de produccién en una empresa pequefia se lleva a cabo casi
totalmente a mano en lo que se refiere a envolver el tamal y la diferencia es que al
tener mayor volumen de ventas, es necesario contar con maquinaria especializada
como las batidoras industriales para la elaboracién de la masa y un numero mayor
de botes tamaleros.

En la produccion de una empresa mediana se hace uso de un equipo
especializado para la preparacion de la masa, elaboracién y coccion como son:
batidoras, parrillas, quemadores, licuadoras, refrigeradores, congeladores y
hornos industriales (INAES, 2014). El numero de tamales producidos en el DF
para cubrir la demanda de un sélo dia del todo el pais esta representado en el
Cuadro 1.1.

Pequefia empresa De 1000 a 3000 piezas/diarias

Mediana empresa De 10000 a 15000 piezas/diarias

Figura 1. 1 Produccion aproximada diaria en piezas de tamal

1.2 Formulaciones e ingredientes para la elaboracién de tamales tipicos del
centro del pais y area metropolitana

Ya que no se encuentran formulaciones para la elaboracion de tamal
documentadas de manera formal en revistas cientificas especializadas en el area
de alimentos, se tomara como referencia aquellas recetas encontradas en

revistas de divulgacion popular y en internet.



1.2.1 Formulaciones
En el Cuadro 1.2 se muestran algunas de las formulaciones encontradas para la
elaboracion de los tamales tipicos de la zona centro del pais, utilizando distintas

harinas.

Cuadro 1. 1 Formulaciones encontradas para la elaboracion de tamales
caracteristicos de la zona centro del pais.

) Receta Tamales
Maseca Formulacion ~ Receta Tamal de
] Costefios. )
Ingredientes (Herrera,2013) . Rajas (Aranda, 1998)
(La Costefia, 2016)
% %
%
Harina 26.06 55.56 65.61
Manteca 19.90 16.67 13.12
Agua u otro liquido 51.68 26.50 20.99
Royal 1.06 0.64 0.10
Sal 0.80 0.63 0.10
Caldo De Pollo en Polvo 0.50 0.00 0.08

1.2.2 Ingredientes

e Harina de maiz nixtamalizado

El ingrediente bésico en estas harinas es el maiz nixtamalizado, ya sea
presentado en forma de harina himeda recién molida después de la
nixtamalizacion o en harina deshidratada ya sea para tamal o tortilla. Teniendo
como materia prima los granos de maiz, el proceso de nixtamalizacion consiste
en llevar a cabo el cocimiento del grano con agua, cal y agua caliente, obteniendo
asi lo que desde los aztecas se conoce como "nixtamal", que es el grano ya
cocido. Una vez ya nixtamalizado, pasa a los procesos de reposo, molienda y
deshidratacion (Quaglia, 1991).

Dependiendo del tamafo de la produccion, de las facilidades técnicas y
preferencias de la empresa que elabora los tamales, existen diferentes opciones

de elaboracién que a continuacion se describen.




a) Preparar los tamales a partir de harina fresca de maiz nixtamalizado
elaborada en establecimientos comerciales que se dedican a la molienda de chiles
y granos. Estas harinas se producen moliendo granos de maiz inmediatamente
después del proceso de nixtamalizacion, sin agregar agua durante la molienda,
como resultado se obtiene una harina humeda, con tamafo de particula grande en
comparacién con la harina para elaborar tortillas, ésta harina es para uso
inmediato. En estos mismos establecimientos se acostumbra preparar y vender
masa para tamales a partir de ésta harina, agregando manteca, agua, sal o
azucar.

b) Preparar los tamales a partir de masa de maiz nixtamalizado para tortilla
comprada en un molino de nixtamal.

c) Preparar los tamales a partir de harinas de maiz nixtamalizado (para tortilla
o para tamal), producidas y comercializadas por dos grandes empresas (MASECA
y MINSA), ya sea en presentacion de 1 kg en bolsas de papel o sacos de mayor
capacidad. Por su bajo contenido de humedad, tiene larga vida de anaquel.
Independientemente del método utilizado se adiciona grasa o manteca, ésta
generalmente es de cerdo; puede ser sustituida parcial o totalmente por grasa
vegetal o mantequilla. Para lograr la consistencia necesaria en la masa, se suele
agregar agua o caldo de (pollo cerdo, res, pescado o de verduras), agentes
leudantes y también se puede agregar sal o azucar en el caso de los tamales
dulces.

e Grasa Animal (Manteca de cerdo)

En productos de panificacion aireados y levados quimicamente, en su etapa inicial
las mezclas contienen grasa son emulsiones complejas en una fase acuosa que
contiene harina, azucar, huevo y otros aditivos (J. M. V. Blanshard, 1985). La
mezcla es aireada durante el batido o en algunos casos la grasa es batida
individualmente antes de incorporarla con los demas ingredientes.

En productos que contienen entre 15 y 25% de grasas plasticas en base al peso
total de la mezcla son aireados durante el mezclado incorporando burbujas de aire

dentro de la fase grasa.



Cuando la emulsién aireada es horneada, las burbujas de aire atrapadas son
transferidas de la fase grasa a la fase acuosa a una temperatura en la cual se
funde la grasa (37-40°C). El volumen del producto y la textura de la miga estan
relacionados con el numero de burbujas de aire presentes en la mezcla aireada
las cuales se agrandan durante el horneado por los gases producidos durante el
levado (J. M. V. Blanshard, 1985).
Las principales funciones de la grasa en productos de panificacion son las
siguientes

v" Mejora la apariencia: miga mas uniforme

v' Aumenta el valor alimenticio: aporte de calorias

v' Mejora conservacién: ayuda a mantener la humedad consiguiendo un

pan mas fresco por mas tiempo (Emagister, 2016).

e Agentes leudantes
Estas sustancias quimicas o bioldgicas otorgan a las masas textura porosay ligera
mediante la produccion de gas carbonico durante el horneado o fermentacion. Se
clasifican en tres categorias: quimicos, fisicos y biolégicos (Ruiz, 2008).

e Leudantes quimicos
Son compuestos quimicos que actian en presencia de liquidos y de altas
temperaturas. Algunos reaccionan por la sola hidrataciéon (con agua, jugos de
frutas o leche); en estos casos, las masas deben hornearse en cuanto se terminan
de confeccionar. Otros, en cambio, comienzan a desarrollar su poder leudante
cuando entran en el horno, pues poseen componentes que se activan con el calor.
Los mas conocidos son el polvo para hornear, el bicarbonato de sodio y el
bicarbonato de amonio (Ruiz, 2008).

e Leudantes fisicos
El aire que se incorpora a las masas al trabajarlas sin agregado de sustancias, por
la mera accidn fisica de batir o amasar, se considera un leudante fisico, o mismo
gue el vapor de agua que se genera durante el horneado y tiende a escapar del

interior de las piezas (Ruiz, 2008).



1.3 Proceso de elaboracion

En cuanto al proceso se refiere, éste depende de si se parte de harina o de masa.
Puede variar el orden de mezcla de los ingredientes, la temperatura a la que se
afiade la grasa (fria, a temperatura ambiente o fundida), la temperatura a la que se
afiade el agua o el caldo (ambiente o tibia). La grasa puede ser batida
previamente al mezclado y este puede ser manual o en batidora.

El punto final del mezclado, por lo general se da cuando una bolita de masa flota
al colocarla en agua fria (INAES, 2014); el vaciado en la hoja es manual y se
utiliza una cuchara con la cual se cubre la parte mas lisa de la hoja, con una capa
delgada de masa sobre la cual se coloca el relleno.

La hoja se envuelve tratando de darle una forma cilindrica y las puntas se doblan
hacia arriba para asi formar el tamal. Los tamales obtenidos se colocan de forma
vertical sobre la vaporera con el dobles hacia abajo. Estos se cuecen al vapor por
alrededor de una hora y treinta minutos; dependiendo de la consistencia de la
masa ésta puede fluir al inicio de la coccién por efecto de la gravedad, por lo que
la consistencia de la masa y una buena técnica de envoltura son muy importantes
en la forma y presentacion del tamal. Recién cocidos, los tamales son suaves y se
rompen facilmente.

La determinacién del proceso de elaboracion del tamal depende mucho de qué
tipo de tamal se quiera producir y del tamafio especifico de produccién. La
elaboracion de tamales en microempresas se lleva a cabo por medio del
procedimiento tradicional, es decir practicamente todo se hace a mano. Los
aparatos técnicos ocupados en su elaboraciéon son electrodomésticos, (estufa,
licuadora). Lo Unico que se adquiere aparte es la vaporera de aluminio 0 acero

inoxidable y de diferentes capacidades, que se encuentran en el mercado.



Una empresa mediana se apoya para la preparacion de masa en equipo
especializado como son las batidoras industriales o mezcladoras helicoidales de
capacidades de 5,10, 20 kg para amasar, refrigeradores, congeladores, botes
tamaleros de acero inoxidable de 70, 100,150 litros de capacidad que se calientan
a través de gas o de electricidad, parrillas y quemadores industriales, licuadoras
industriales con capacidad para 5 o 10 litros y un tanque de gas de 500 litros
(INAES, 2014).

El orden de incorporacion de los ingredientes varia dependiendo de qué harina o
masa se trate. El tiempo de batido o mezcla, generalmente se determina por
medio del punto de flote que esta relacionado directamente con la densidad de la
masa y ésta a su vez depende de la formulacién y cantidad de aire incorporada
durante el batido (INAES, 2014).

1.4 Masas Alimenticias

1.4.1 Definicion

Generalmente las masas alimenticias son pastas espesas maleables con
diferentes grados de elasticidad, hechas a base de la mezcla de harinas de cereal
o legumbres con agua u otros liquidos. Se puede agregar algun tipo de agente
leudante ademdas de ingredientes como grasa, azucar, huevo, leche vy
saborizantes. Las masas son utilizadas para la elaboracion de una amplia
variedad de productos alimenticios que pueden ser cocidos en agua 0 vapor,
horneados o freidos. Dependiendo el harina con la que se elabora, el proceso y su
composicién, las masas pueden variar ampliamente en cuanto sus propiedades
reologicas y texturales (Coding, 2013).

Las masas que contienen proteinas que desarrollan gluten (trigo, centeno, cebada
y avena), son ampliamente utilizadas para productos de panificacion (pan,
pasteles, galletas, pizzas, pasta para sopas y frituras) (EUFIC, 2016).
Dependiendo el producto a elaborar, la masa debe presentar caracteristicas
fisicas, reologicas y texturales especificas tanto para que se adeclue a las
operaciones subsecuentes como para que el producto final tenga las propiedades

esperadas.



Las caracteristicas de cada masa dependen de los componentes principales de la
harina con la que se elabora (basicamente almidones y proteinas), su interaccion
con el agua, los demds ingredientes agregados como aditivos (leudantes,
emulsificantes, espesantes, estabilizantes) y de las condiciones de proceso
(velocidad, tiempo, forma de mezclado, temperatura y forma de adicién de los
ingredientes). La masa es uno de los materiales mas complejos que han
investigado los cientificos en reologia de alimentos debido a que su uso se

extiende por todo el mundo.

1.4.2 Masa de maiz nixtamalizado

En Latinoamérica y especialmente en México las masas a base de harina de maiz
nixtamalizado se emplean para la elaboracion de gran cantidad de productos:
tortillas y todos sus derivados (tostadas, totopos, tacos, sopes, etc.), tamales y
botanas fritas u horneadas.

En el proceso tradicional de nixtamalizacion para obtencion de masa fresca de
maiz nixtamalizado, el maiz deshidratado se somete a una coccién en agua (120 a
300 % con relacién al peso del maiz) con cal (0.1 — 2 %) a temperatura de 80 -
100°C por un tiempo de 0.5-3 h. Posteriormente la mezcla maiz/agua/cal se envia
a tinas de reposo donde se mantiene de 8 a 24 h a temperatura ambiente; es
lavada para remover los residuos de pericarpio y cal y molida en un molino de
piedras estriadas (Gasca y Casas, 2007).

La masa de maiz nixtamalizado es una red de moléculas de almidon solubilizadas
y granulos de almidon disperso, parcialmente gelatinizado, en una fase continua
de agua libre, que sostiene los granulos de almidén no gelatinizados, las piezas de
endospermo y los lipidos. La masa de tortilla de maiz es ejemplo de una masa sin
gluten que tiene propiedades cohesivas, y no tiene las propiedades elésticas
caracteristicas a la masa de trigo (Rodriguez y col., 2005). Estas propiedades
dependen del tipo de maiz, las condiciones del proceso de coccién y molienda, el

tamafo de particula y el contenido de humedad.
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1.4.3 Masa para tamal

En el caso de la masa para tamal la incorporacién de aire durante el batido y la
adicion de grasa producen un sistema mas complejo que es similar en
composicidon y estructura a los batidos con los que se elabora los pasteles libres
de gluten, pues contienen harina de cereales como (arroz, maiz, centeno, etc.),
leudante, algun liquido y aire incorporado por un batido. Con el proceso de batido,
se forma una emulsién aireada, viscosa con particulas suspendidas (Mizukoshi y
col., 1980).

Debido a la estructura heterogénea de la masa y los problemas asociados con la
coccion del producto (flujo de la masa durante las primeras etapas de coccion) la
estructura del tamal es muy heterogénea, lo que influye en las propiedades fisicas
(densidad, porosidad, tamarfio, forma y el area de los poros) y texturales como lo

mencionan Zghal y col. (2002) para otros productos de panificacion.

1.4.4 Métodos de evaluacion de textura en masa

Considerando que la masa de maiz nixtamalizado no posee gluten, las pruebas
reolégicas de mezclado y extension aplicadas a las masas de trigo, no son
adecuadas para su estudio reoldgico. Ya que por su textura la masa de maiz
nixtamalizado se puede moldear en una forma geométrica definida (cubo o
cilindro) que se auto sostiene bajo la accidn de la gravedad, las pruebas empiricas
de perfil de textura se emplearon para su evaluacion por diferentes investigadores.
Asi mismo, por la importancia de las propiedades adhesivas en la elaboracion y
moldeo de la tortilla, ensayos de adhesividad en maquinas de deformacion se han
reportado en masas de maiz (Mohamed y col. 2010).

Tomando en cuenta que la masa para tamal es untable y menos consistente que
la masa para tortilla, las pruebas texturales adecuadas son aquellas que evalian
estas propiedades (firmeza y adhesividad). También es factible aplicar pruebas
reologicas para definir el comportamiento viscoelastico. Las pruebas antes
mencionadas son de gran utilidad como controles de calidad y para el estudio de
influencia de formulacién y condiciones de proceso; sin embargo no se encuentra

documentado nada de lo antes referido para la masa de tamal.
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1.5 Estructura y propiedades fisicas del tamal

El tamal es similar en composicion y estructura a panes y/o pasteles elaborados a
base de harina de trigo u otros cereales, ya que consiste de una miga porosa con
un gran numero de celdas de aire que le proporcionan una textura esponjosa y
suave y una baja densidad; se puede considerar como un pan de maiz cocido al
vapor, motivo por el cual no desarrolla una corteza. A continuacion se describira
la importancia que la estructura, propiedades fisicas y textura, tienen en la calidad
de productos a base de miga y los métodos mas empleados para su evaluacion,

los cuales pueden ser aplicados a los tamales.

1.5.1 Estructura de productos de cereales con miga

Los productos con una estructura de miga son definidos como sélidos suaves
compuestos a nivel macromolecular por dos fases: una fluida (aire) y un material
sélido (paredes de las celdas de aire), razén por la cual se les conoce también
como materiales celulares. La densidad relativa (densidad del material
celular/densidad del material sélido que constituye las paredes) es la principal
caracteristica que determina las propiedades mecénicas de estos productos,
aunque otras caracteristicas estructurales también influyen. Ya que estos
materiales son producidos a través de procesos aleatorios que incorporan aire, ya
sea fisicos (batido), quimicos (levado quimico) y/o bioldgicos (fermentacion),
seguidos de coccidn por horneo, vapor o fritura, es de esperarse que su estructura
sea generalmente heterogénea, lo cual implica un ordenamiento no periédico de
las celdas, variacion en las propiedades de las paredes celulares e imperfecciones
ocasionadas debido a la ausencia de paredes celulares que normalmente
separarian celdas adyacentes. Tal heterogeneidad debe ser considerada para
relacionarla con las propiedades mecénicas o en apoyo a su prediccién (Scanlon y
Zghal, 2001).

Barret y col. (1992) (citado en Scanlon y Zghal, 2001) mostraron que el 93 % de la
variacion en la resistencia a la compresion de extrudidos de maiz puede ser
explicada por el tamafo de las celdas y la densidad. La estructura celular de la
miga es un importante criterio de calidad utilizado en empresas panificadoras y

laboratorios de investigacion para juzgar la calidad de productos de panificacion
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junto con el color, el sabor y la textura fisica evaluada por medio de pruebas
mecanicas y esté relacionada con atributos como volumen, densidad y simetria del
producto. Caracteristicas importantes de la estructura de la miga son: tamafio y
distribucion de tamafo de las celdas, nimero de celdas por unidad de éarea
(fineza), uniformidad, tamano, forma y espesor de las paredes, fraccién vacia,
entre otras.

La relacion entre la estructura de la miga y su apariencia es evidente, pero es
también determinante en el volumen del producto, su resiliencia (la prueba tipica
que utiliza el consumidor para decidir la compra, que consiste en presionar
suavemente el producto y percibir la respuesta de recuperacion del mismo), y
obviamente se reflejara en las propiedades mecéanicas evaluadas
instrumentalmente. Si esta estructura se evalla de manera cualitativa y subjetiva
(visualmente) generalmente proporciona resultados inconsistentes aun entre
expertos entrenados; para la obtencion de resultados consistentes y confiables se
utilizan técnicas instrumentales de analisis de imagenes digitales, las cuales han

sido ampliamente reportadas por varios investigadores (Scanlon y Zghal, 2001).

1.5.2 Estudio de estructura por medio de imagenes digitales

Consiste en obtener informacion de diferentes caracteristicas de las celdas de aire
y la miga y consta de varios pasos. En primer lugar, se adquiere una imagen
digital de un corte (generalmente longitudinal) ya sea por medio de un escaner de
cama plana, una camara digital, una videocadmara, microscopio electrénico o
resonancia magnética (Figura 1.1 A). Las imagenes se convierten a formato de
escala de grises de 8 bits y son procesadas por medio de algun software
comercial de analisis de imagenes (Figura 1.1 B). En resumen el proceso consiste
en lo siguiente. A las imagenes se les realiza un ajuste de contraste. Por otro lado,
se realiza una calibracion con una escala para asegurar que el resultado final se
obtendra en unidades de distancia (mm, in, etc.). En seguida se selecciona de la
imagen un area de interés, generalmente de una tercera a una cuarta parte del
tamafo de la imagen (Figura 1.1 A). El siguiente paso consiste en segmentar la
imagen gue es un proceso gque separa o clasifica objetos de interés dentro de una

imagen de sus alrededores, produciendo una imagen binaria.
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En el caso de la miga, la meta de la segmentacion es segregar de manera precisa
las fases solida y gaseosa y definir la distribucién de celdas de aire y paredes
celulares (Figura 1.1 C). Se han reportado varias técnicas para realizar la
segmentacion, ya sea manuales o basadas en algoritmos matematicos y algunos
softwares lo realizan en forma automaética.

El ultimo paso consiste en contar y medir caracteristicas de las celdas como
diametros, &rea, u otros seleccionados por el usuario (Figura 1.2); una vez
realizado el conteo y medida, el software ilumina de un color los objetos medidos y
los puede clasificar por intervalos de tamafio en diferentes clases. A partir de los
parametros medidos (diametros, areas, perimetros, entre otros), se pueden
calcular otros parametros derivados como fineza, uniformidad, fraccion vacia y

realizar andlisis estadistico de los resultados (Che Pay col., 2013).

Figura 1. 2 A) Area de interés de una rebanada de pan; B) Imagen en escala
de grises; C) Imagen segmentada
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Figura 1. 3 Impresion de pantalla de los resultados arrojados por el analisis
de imagen
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Diferentes autores han estudiado a través del andlisis de imagenes digitales, el
efecto de aditivos (enzimas, almidones, gomas, emulsificantes), la sustitucién de
harina de trigo por harinas libres de gluten, la relacion entre la estructura y las
propiedades mecéanicas

(Dapcévi¢ y col., 2014; Shibata y col., 2013; Sanz y col., 2008; Sciarini y col.,
2010., Hager y Arendt, 2013; Renzetti y col., 2008; Alverez-Jubete y col., 2010;
Scanlon y Zghal, 2001; Zghal y col., 2002). Asi mismo, han probado diferentes
técnicas de segmentacion de imagenes (Sapirstein y col., 1994; Lassoued y col.,
2007; Che Pay col., 2013).

1.5.3 Propiedades fisicas del tamal

Entre las propiedades mas medidas en productos de miga se pueden mencionar la
humedad, pérdida de peso durante la coccién (horneado, a vapor, freido), color de
la miga o la corteza (en su caso) y por supuesto la densidad o parametros
relacionados con la misma como volumen especifico, porosidad, indice de
volumen, densidad relativa. La humedad generalmente se determina por
desecacion en estufa (Alvarez-Jubete y col., 2010) y la pérdida de peso por
diferencia entre el peso de la masa antes de la coccion y el peso del producto
después de la coccion, ya que se encuentre a temperatura ambiente (Matos y col.,
2014, Turabi y col., 2008a). El color es medido empleando espectrofotometros de
reflectancia o colorimetros, midiendo los valores de luminosidad (L), cantidades de
rojo a verde (a), cantidades de amarillo a azul (b),(Clerici, 2009; Turabi y col.,
2008a).

Como se ha destacado anteriormente, la estructura aireada de la miga influye de
manera relevante en su apariencia y propiedades mecanicas, por lo que la
evaluacion de la densidad u otros parametros relacionados con la misma (volumen
especifico, porosidad, indice de volumen), son rutinariamente evaluados en
cualquier estudio de productos a base de miga. El método més reportado para
medir la densidad de la miga consiste en medir el volumen de una pieza de masa
conocida por medio del método de desplazamiento de semillas; el inverso de la
densidad es el volumen especifico (Turabi y col., 2008b; Sciarini y col., 2010,
Renzeti y col., 2008; Matos, 2014; Sanz y col., 2008; Demikersen, 2010).
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Otro método recientemente empleado para la medicion del volumen es por medio
de laser, empleando instrumentos llamados volunémetros como el Volscan Profiler
(Texture Technologies, 2016) que obtienen una digitalizacién rapida en tres
dimensiones de una pieza de pan o miga y dan como resultado volumen, maxima
longitud, maximo espesor, volumen especifico (Hager y Arendt, 2013, Alvarez-
Jubete y col., 2010).

El picnometro de Helio también ha sido empleado para la medicion de la densidad
de la miga (Zghal y col., 2002).

Figura 1. 4 Volscan Profiler, instrumento para medir la densidad del pan
(Texture Technologies, 2016).

El indice de volumen es un parametro relacionado con la densidad de la miga, y
consiste en cortar una rebanada del centro de la pieza (pan, panqué, tamal) y
medir la altura en tres puntos de la seccion, el centro y en dos puntos separados la
misma distancia hacia la izquierda y la derecha. El indice es la suma de las tres
alturas (Turabi y col., 2008b).

1.5.4 Propiedades mecanicas de productos a base de miga

La evaluacion de las propiedades mecanicas de los productos de cereales a base
de miga es importante no solamente como prueba rutinaria de calidad en la
industria, sino también para evaluar el efecto de cambios en ingredientes,
condiciones de proceso y vida de almacenamiento, en la aceptabilidad del
consumidor. Su comportamiento mecanico ha sido descrito como viscoelastico no

lineal, el intervalo de esfuerzo o deformacion en el que se comporta de manera
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lineal es muy estrecho y no esta bien definido. La dificultad para caracterizar las
curvas esfuerzo-deformacion de la miga se atribuye a su estructura porosa en la
cual surge una compleja combinacion de esfuerzos cuando el espécimen se
somete a pruebas mecanicas. Ademas, la falta de homogeneidad en la
distribucion de las celdas y su tamafio, contribuye al comportamiento mecanico
complejo.

Esta falta de homogeneidad es también causa de diferencias en las propiedades
mecanicas de una misma pieza y entre piezas. Se ha encontrado que la firmeza
de la miga del pan es mayor en el centro de la misma. A pesar de esto, el
comportamiento mecanico debe ser evaluado debido a su importancia como factor
de calidad, tomando en cuenta la necesidad de cuidar el muestreo y hacer
suficientes repeticiones. Las técnicas mas empleadas para evaluar las
propiedades mecanicas de la miga son la compresién uniaxial, de la cual se
derivan el médulo de Young de la pendiente de la zona lineal entre el esfuerzo y la
deformacion, el esfuerzo critico y el esfuerzo de ruptura; ademas, la forma de las
curvas a niveles de compresion altos (50-60 %), proporcionan informacién de los
fendbmenos que ocurren en la miga durante la prueba. Las pruebas de tension en
la miga son mas dificiles de realizar debido a la dificultad de sujetar con pinzas, de
obtener una pieza de forma y tamafio homogéneos para estirar y al hecho de que
la concentracién de esfuerzos en las pinzas de sujecion puede ocasionar la
fractura y propagarla (Scanlon y Zghal, 2001; Zghal y col., 2002).

Algunos autores han realizado pruebas de fluencia en la miga para obtener
informacion del comportamiento viscoelastico. En una prueba de fluencia, se
aplica un esfuerzo constante durante un tiempo determinado y se mide la
deformacion relativa en funcién del tiempo. Shibata y col. (2013) encontraron una
correlacion significativa entre el modulo instantaneo de fluencia y la fraccion de
burbujas de aire con relacion al area total estudiada por medio de analisis de

imagenes digitales.
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La prueba textural mas ampliamente reportada en la miga del pan, pasteles y
panqués es la prueba de perfil de textura, que evalla firmeza, cohesividad,
elasticidad asi como parametros derivados como masticosidad. La prueba
consiste en comprimir una pieza de miga de dimensiones y forma especificadas,
dos veces, simulando la masticacion. Los niveles de compresion reportados varian
de 10 a 75%, dependiendo del autor y el objetivo del estudio, sin embargo, los
niveles mas frecuentemente reportados son entre 35 y 40%. El nivel de

compresion influye en la magnitud de los parametros evaluados.

Se ha utilizado para evaluar el efecto de ingredientes como gomas, emulsificantes,
proteinas de diferente origen, sustitucion de harina de trigo por harinas de otros
cereales en productos libres de gluten, asi como en estudios relacionados con
condiciones de proceso (mezclado, horneado, pre-coccién, etc.) y estudios
relacionados con pruebas de envejecimiento (Alvarez-Jubete y col., 2010; Matos y
col., 2014; Dapcévic y col., 2014; Lara y col., 2011; Storck y col., 2013; Renzeti y
col., 2008).

Una prueba mas sencilla consiste en comprimir una pieza de miga una sola vez,
para evaluar su firmeza, reportada como la fuerza necesaria para comprimir un
porcentaje con relacion a la altura original (25 %, por ejemplo), de una pieza de
miga de dimensiones especificadas, tomada del centro de un panqué o pastel
(Turabi y col., 2008a; Turabi y col., 2008b).
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2. Materiales y métodos

2.1 Objetivos

Objetivo general

Evaluar la influencia del tipo de harina empleada, el proceso y dia de elaboracion;
en las propiedades fisicas y texturales de masa para tamal y tamal como alimento
ya elaborado, permitiendo asi generar informacion cientifica para su

documentacion.

Objetivos particulares
1). Caracterizacion fisica (tamafio de particula, densidad y humedad) de dos

harinas comerciales para tamal (fresca y deshidratada).

2). Caracterizar las propiedades fisicas (densidad, humedad), texturales (pruebas
de adhesividad en masa, puncion, corte y perfil de textura en tamal), asi como la
estructura de la miga (porosidad) del tamal, a partir de dos tipos de harina (fresca
y deshidratada), bajo dos procesos (manteca fundida y sin fundir) y dos dias de
elaboracion diferentes.

3). Caracterizar las propiedades fisicas (densidad, humedad), texturales (pruebas
de adhesividad en masa, puncion, corte y perfil de textura en tamal), asi como la
estructura de la miga (porosidad) del tamal, a partir de harina fresca del molino,
bajo tres procesos de preparacion (manteca fundida, manteca sin fundir y proceso

de rutina en el molino) y dos dias de elaboracion diferentes.

2.2 Materia prima
En la Cuadro 2.1 se muestra cada uno de los materiales utilizados en la

elaboracion de los tamales para los procesos propuestos.
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Cuadro 2. 1 Descripciéon de materia prima

Material Caracteristicas y referencia

Harina para tamales fresca Harina himeda con tamafio de particula gruesos
obtenida de la molienda de nixtamal sin adicion
de agua en el molino La abeja ubicado en
Bosques de Morelos Cuautitlan Izcalli

Harina para tamales Maseca | Harina de maiz nixtamalizado Maseca para tamal
norteno
1 kg.

Masa para tamal preparada, | Se prepara a partir de maiz nixtamalizado recién
lista para usarse. molido en el mismo molino con adiciébn de

manteca y polvo para hornear.

Agente leudante (Royal) Polvo para hornear Royal. Ingredientes: harina
de arroz, gasificantes (bicarbonato sdédico,
pirofofato acido de sodio), estabilizante (fosfato

monocalcico).

Manteca de cerdo Manteca de cerdo J.C. Fortes 500 g,100% Pura
de cerdo.

Agua Epura

Consomé de pollo en polvo Caldo de pollo en polvo marca Knorr

Sal Cloruro de sodio, di6xido de potasio y yodato de

silicio. Marca La Fina presentacion de 500 g

2.3 Actividades Preliminares

Durante la experimentacién fue necesario replantear alguna de las formulaciones
seleccionadas para la elaboracion de los tamales, en el Cuadro 2.2 se encuentran
las formulaciones propuestas al inicio de la experimentacion, para cada uno de los

procesos y distintos tipos de materias utilizadas.
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Cuadro 2. 2 Formulaciones establecidas al inicio de la experimentacion

Ingredientes Con harina Maseca (%) Con harina fresca de molino (%)

Harina 26.06 62.8
Manteca 19.9 15.7
Agua 51.68 15.7
Royal 1.06 2.51

Sal 0.8 2.01

Caldo de pollo

en polvo 0.5 1.25

La formulacion con harina Maseca corresponde a una masa elaborada propuesta
por (Herrera, 2013), y la segunda corresponde a una masa elaborada a base de
harina de molino, ésta fue propuesta por el propietario del molino en el cual se
adquirié dicha harina.

Cada una de las formulaciones anteriores se utilizé para dos diferentes procesos,
uno en el cual la manteca se funde previamente al mezclado (Figura 2.1) y donde
la manteca se mezcl6 a temperatura ambiente (Figura 2.2), siendo la temperatura
de adicion de la manteca una variable que se puede controlar.

Elaboracién de las masas
Para la elaboracion de las masas se utilizaron tres procesos distintos en cada tipo
de harina los procesos fueron los siguientes:

e Proceso utilizando manteca fundida
Independientemente de la harina a utilizar se coloca la cantidad de manteca de
cerdo especificada por la formulacién (Cuadro 2.2) en un recipiente, ésta se
calienta en bafio maria hasta alcanzar aproximadamente una temperatura de
45°C, la manteca se retira una vez que esté completamente liquida. Al mismo
tiempo los ingredientes solidos se mezclan con ayuda de una batidora marca
KitchenAid modelo k555 a una velocidad minima y por un tiempo aproximado de 5

minutos utilizando el dispositivo de paleta.
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Una vez que se tiene la mezcla de solidos secos en polvos y la manteca de cerdo
fundida se procede a la mezcla de todos los ingredientes, esta se realiza en la
misma batidora que se mezclaron los sélidos agregando alternadamente la
cantidad de agua establecida en la formulacion, asi como la manteca fundida. Esta
operacion dura aproximadamente 30 minutos tiempo determinado por la prueba de
flote de la masa (INAES, 2014), que determina cuando la masa estd lista para
comenzar con el proceso de coccion. Al tener la masa lista, esta se agregd sobre
hojas de elote previamente hidratadas, con ayuda de un recipiente cilindrico que
empuja la masa con un embolo, esto con el fin de agregar una cantidad similar de
masa en cada hoja y que los tamales tengan una forma final lo mas homogénea
posible. Una vez que se tiene el tamal, éste se coloca en la vaporera, en forma
vertical y con el doblez de la hoja hacia abajo en la base, el tiempo de coccion es
aproximadamente de una hora y treinta minutos; lo anterior esta representado en

el diagrama de proceso ilustrado en la Figura 2.1.

Harina para
tamal
Sal
T=24+1°C
Royal » Mezclado 1 t= 5 minutos
V= minima
Caldo de pollo
en polvo
T=45°C
t= 10 min T= 24+1°C
Manteca de . t= 5 minutos
cerdo —>» Calentamiento Mezclado 2 V= minima
Agua
: T=24+1°C
Batido t= 30 minutos
V= minima
Moldeado T=2441°C
Figura 2. 1 Proceso para la elaboracion de
masa y tamal utilizando manteca fundida T=2441°C

Coccion t= 120 minutos
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e Proceso con manteca batida.
En este caso la manteca en vez de ser fundida es batida con ayuda de la batidora
KitchenAid modelo k555 utilizando el dispositivo de paleta, el tiempo de batido es
de 5 minutos. A diferencia del proceso con manteca fundida el batido de todos los
ingredientes dura Unicamente 5 minutos tiempo determinado de igual manera por

el punto de flote. El proceso de moldeo y coccion es el mismo que para el anterior

proceso.
Harina para
tamal
Sal
» T=24+1°C
Royal > MeZC|ad0 1 t= 5 minutos
Caldo de pollo V= minima
en polvo
T=24+1°C
t= 5 min
Manteca de ’ T=24+1°C
cerdo — | Batido Mezclado 2 t=5 minutos
V= minima
Agua
. T=24+1°C
Batido t= 5 minutos
V= minima
Moldeado T=2441°C
T=24+1°C

Coccidén

t= 120 minutos

Figura 2. 2 Proceso para la elaboracion de masa y tamal utilizando manteca
batida
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e Proceso con manteca a temperatura ambiente
Este proceso (Figura 2.3) es similar a los anteriores, en esta ocasion la manteca
se agrego en estado solido (25°C) alternadamente con el agua; el batido de todos
los ingredientes requiere de un tiempo de 5 minutos para alcanzar el punto de
flote, el moldeado y la coccion son los mismos que en los procesos anteriores.

Harina para
tamal
Sal
T=2441°C
Royal Mezclado 1 t= 5 minutos
V= minima
Caldo de pollo
en polvo
Manteca de . T=24+1°C
—  » Mezclado 2 t= 5 minutos
cerdo L
V= minima
Agua
T=24+1°C
Batido t= 5 minutos
V= minima
Moldeado T=24+1°C
T=24+1°C

Coccién

t= 120 minutos

Figura 2. 3 Proceso para la elaboracion de masa y tamal utilizando manteca a

temperatura ambiente

2.4 Métodos de evaluacion de propiedades fisicas y texturales

2.4.1 Determinacion de humedad

Esta prueba se realiz6 en cada harina y en cada masa y tamal elaborada en cada
proceso a estudiar, se utilizé una termobalanza marca Ohaus, modelo MB45, pais
de origen E.U.A (Figura 2.4).
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El equipo funciona sobre la base del principio termogravimétrico. Al comienzo de
la medida, el analizador de humedad determina el peso de la muestra, a
continuacion, la muestra se calienta rapidamente por medio de la unidad halégena
desecadora y la humedad se evapora. Durante la operacion de desecacion, el
equipo determina continuamente el peso de la muestra y presenta el resultado.
Cuando la desecacion termina, el resultado se muestra como % de contenido de
humedad, % sélido y peso (Corporation 2010).

Las condiciones empleadas fueron las siguientes: se
utilizaron 3 gramos de muestra para harina y masa y 2

gramos para tamal; un perfil de secado rapido a 105°C

(harina) y 120°C (masa y tamal); las pruebas finalizan
cuando la pérdida de peso es menor a 1lmg/min. La

prueba se realiz6 por triplicado para todos los casos. Figura 2.4
Termobalanza Ohaus

2.4.2 Determinacion de tamafo de particula por tamizado

Este método se utiliza para determinar el tamafio de particula de un polvo al
hacerlo pasar a través de una malla de abertura especifica y bajo condiciones
establecidas. Se realiz6 un tamizado a 10 g de harina empleando 8 tamices de
acero inoxidable de 7 cm de diametro con mallas: 20, 40, 60, 80, 120, 170, 200,
270 utilizando un agitador de tamices por un tiempo de 10 minutos por prueba. Al
terminar se peso la cantidad de muestra retenida en cada tamiz registrando los
resultados en un Cuadro como el 2.3.

Cuadro 2. 3 Registro de datos del analisis de tamafio de particula

Numero de malla de | Abertura dela | Valor del peso retenido Valor de la fraccién
cada tamiz (USA) malla (mm) en lamalla (g) retenida en la malla (%)
20 0.84 - -
40 0.42 - -
60 0.25 - -
80 0.17 - -
120 0.12 - -
170 0.08 - -
200 0.07 - -
270 0.05 - -
Charola
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Los tamices utilizados fueron los Unicos con los que contaba el laboratorio donde
se realizo la prueba, por ese motivo la eleccién de su abertura. Para encontrar la
moda se utilizé la informacion del cuadro 2.3 y con ayuda de una hoja de calculo
de Excel se obtuvo una curva de distribucidon representativa para cada harina
(Figura 2.5). El valor de la fraccion retenida se obtuvo multiplicando el peso
retenido en cada malla por 100 y el resultado es dividido entre el total del peso de
la muestra utilizada en la prueba; para el caso de la harina Maseca la muestra
para cada corrida se tomo de la misma bolsa.
50

45
40

(%) Retenido
= =R NN W W
o U1 O L1 O L1 O un

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Apertura (mm)

Figura 2. 5 Grafico que representa una curva de distribucion de tamafio de

particula.

Como complemento del andlisis granulométrico en las harinas se determiné el
diametro medio Sauter que considera el volumen promedio de la particula.

(Cortazar 2008). Este se obtuvo con ayuda de la siguiente ecuacion.

1
Dpsay = z :

Xl
L dpi

Donde: Dpg,,, €s el diametro medio Sauter en (mm);
2xi/dpi sumatoria del peso retenido de las particulas entre el diametro
correspondiente al promedio de las aberturas de mallas que pasa y que

retiene.

26



2.4.3 Densidad

e Densidad del harina

La densidad, es una de las propiedades mas caracteristicas de cada elemento
fisico. Esta dada por el cociente de la masa sobre el volumen. Para determinar
esta propiedad en la harina se utilizé una probeta de 50 ml en la cual se vertieron
20 g de harina. Para eliminar el aire contenido en la harina, se traté de
compactarla lo mas posible golpeando la boca de la probeta con la palma de la
mano en repetidas veces (aprox. 50 veces), una vez realizado esto, se tomo la

lectura del volumen ocupado por la harina.

e Densidad de la masa
Para su determinacion se tomaron tres cajitas Petri de las mismas dimensiones
(14 mm de alto por 54 mm de diametro), éstas fueron medidas con un vernier y
pesadas. Una vez medidas y pesadas se llen6 de muestra cada cajita Petri para

volverlas a pesar, con los resultados obtenidos se aplico la siguiente ecuacion.

mcaja petri con muestra ~— mcaja petrivacia

d =

Vcaja petri

Donde:
. g
d=d dad (—
ensida (cm3)

Mcaja Petri con muestra = Masa de la caja Petri con muestra (g)
Meaja Petri con vacia = Masa de la caja Petri vacia (g)
Veajapetri = volumen de la caja Petri (cm?)

e Densidad del tamal

Se determiné utilizando la metodologia propuesta por Carrillo (2007) usando el
método de desplazamiento de semillas de mijo. El procedimiento fue el siguiente:
en una probeta de 250 ml se midieron 200 ml de semillas de mijo. Parte de estas
semillas (150 ml) se colocaron en otro recipiente (vaso de precipitado) para poder

introducir la muestra de tamal dentro de la probeta, la muestra de tamal fue un
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cilindro de aproximadamente 2 cm de didmetro y 2.5 cm de alto envuelto en
plastico adherible. Ya con la muestra de tamal dentro de la probeta, se regreso el
resto de las semillas de mijo y se midié el aumento de la altura de las semillas a
partir de la marca de los 200 ml, con esta altura y el diametro de la probeta se
calculo el volumen de semillas desplazadas por el tamal utilizando la siguiente

ecuacion.

V=7zx?‘exd

Donde, V= volumen del tamal (ml), r= radio del vaso de precipitados (cm) y d =
distancia desplazada (cm). La densidad se obtuvo dividiendo el peso de la

muestra del tamal sobre el volumen de las semillas desplazadas.

2.4.4 Pruebas texturales

Se utilizd6 el Texturbmetro Texture
Analyser, marca Stable Micro Systems,
modelo TA-XT2 (pais de origen Inglaterra),
con una celda de carga de 25 kg (Figura
2.6). Su fundamento se basa en tratar de
imitar las operaciones humanas sobre los
materiales para juzgar su comportamiento
mecénico (masticacion, presion con los
dedos, corte, entre otros) y asumen que las
fuerzas de reaccion desarrolladas para la
muestra representan acciones humanas.

El instrumento cuenta con una unidad
motora, que gobierna otra unidad con
movimiento en direccién vertical, y un
sistema sensor de fuerza, durante la

prueba se capturan datos de fuerza,

distancia y tiempo.

Figura 2. 6 Texturometro Texture Analyser TA-XT2
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e Consistenciay adhesividad en masa

La adhesividad fue definida por Szczesniak, (1963) como el trabajo necesario para
vencer las fuerzas atractivas entre la superficie del alimento y otros materiales con
los cuales entra en contacto. Comunmente es vista como un atributo negativo en
los alimentos, pero en algunos alimentos cierto nivel de adhesividad no es solo
tolerable sino deseable, como en el caso de la masa para tamal que debe
adherirse a la hoja de elote seca.

Para la prueba de consistencia - adhesividad se utilizd un cilindro de acrilico de 1
in, la muestra se coloco en cajitas Petri y tratando que la penetracion del cilindro
fuera en la parte central de la misma. Antes de realizar la prueba se calibré la
distancia a la cual se separara el dispositivo, ésta fue de 35 mm. Se utiliz6 una
velocidad de acercamiento y ensayo de 2 mm/s y de retirada de 10 mm/s con una
fuerza de contacto de 5g y una distancia de penetracién de 7.5 mm. De la curva
fuerza - tiempo (Figura 2.7) se calcularon los parametros que se describen a

continuacion.

Fuerza (g)
200.0

Consistencia = Se

Consistencia

150.0 M calcul6 como la fuerza
100.0 ’,,._/""" necesaria para

penetrar la maxima
500 distancia establecida.
;  Adhesividad = Se

“r 1
6.0 70

" calcul6 como el area
Tiempo (seq)

negativa  hasta la
separacion del

-100.0

dispositivo de la masa.

-150.0

Figura 2. 7 Curva caracteristica de la prueba de adhesividad
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e Puncién de tamal

La prueba de puncion muestra el trabajo necesario para penetrar una muestra de
material solido o semisolido con dispositivos conicos, cilindricos o esféricos. En
este caso se midi6 la fuerza necesaria para que el dispositivo recorra una
distancia especifica. Se utilizd un cilindro de acero inoxidable de 3 mm de
diametro con una fuerza de contacto de 5g, velocidad de ensayo y velocidad de
acercamiento de 2 mm/s asi como una velocidad de retirada de 10 mm/s, con una
distancia de penetracion de 15 mm.

La penetracion se realiz6 en un tamal entero en la parte central del mismo por
triplicado, la separacion entre cada una fue alrededor de 5 mm a un costado de la
primera. Los parametros calculados en la prueba de puncién se ilustran en la

Figura 2.8 y son los siguientes:

Fuerza (g)
20004 Dureza
150.0
100.0-
Trabajo
500
0.0 T T T S j 1
0l0 0.5 1.0 1.5 35 40
Tiempo (seg)
-50.0

-100.0-

Figura 2. 8 Curva caracteristica de la prueba de puncién

Dureza = Se calculé como la fuerza maxima necesaria para penetrar la muestra.
Trabajo de penetracion = Se calculd6 como el area bajo la curva durante la

penetracion.
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e Corte

La prueba de corte determina la resistencia del material al ser sometido a un corte
con una cuchilla de alambre que tiene un diametro de 0.33 mm. Esta consiste en
colocar una muestra de tal manera que ésta sea cortada preferentemente en el
centro de la misma, el tamal se coloc6é de manera perpendicular para realizar un
corte transversal, se utilizé6 una fuerza de contacto de 10 g, velocidad de ensayo,
de acercamiento y de retirada 2 mm/s y 30 mm de profundidad de corte.

Los pardmetros calculados en la prueba de corte se ilustran en la Figura 2.9 y son

los siguientes:

Fuerza (g)
2500

Fuerza de Corte

2000

150.0

100.0 Trabajo de Corte

50.0

0.0 T T ~ o o |
oo 5.0 10.0 150 M 25.0 300 35.0

Tiempo (seg)

-50.0

Figura 2. 9 Curva caracteristica de la prueba de corte

Fuerza de Corte = Se calculé como la fuerza maxima necesaria para cortar la
muestra.
Trabajo de Corte = Se calculé como el area bajo la curva durante el corte de la

muestra
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e Perfil de Textura

Dentro de los métodos mecéanicos, en la categoria de imitativos, es donde nos
encontramos con la prueba de perfil de textura (TPA, por sus siglas en inglés),
siendo este andlisis el mas utilizado en la evaluacion de productos de panificacion.
El TPA fue desarrollado por la General Foods en el afilo de 1960 durante sus
estudios de correlacion entre la evaluacion sensorial y las medidas instrumentales
de la textura del alimento (Szczesniak, 1963).

El método comprime una porcion del alimento dos veces en movimientos
reciprocos que imitan la accion de la masticacion, obteniéndose diferentes

pardmetros texturales de una curva de fuerza — tiempo (Figura 2.10).

Fuerza (g)
e Dureza
1000
200
600
400
2001 Al A3
A2 Ad
0 i t T T T : T 1
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
| - —— Tiempo (seg)
200 D1 D2 D3

Figura 2. 10 Curva caracteristica de la prueba de TPA

e Dureza. Se define como la fuerza necesaria para alcanzar una deformacion

dada y se calcula como la fuerza méaxima en el primer ciclo de compresion.
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Cohesividad. Se define como la resistencia de los enlaces internos que
forman el cuerpo del producto. Se calcula como el area bajo la curva de
compresion del segundo ciclo sobre el area bajo la curva en la compresion del
primer ciclo (A3/Al).

Elasticidad Total. Es un indice de la recuperacion elastica total de material.
Se calcula como la distancia recuperada por la muestra en el tiempo
transcurrido desde el término de la compresion en el primer ciclo y el inicio del
segundo en relacion con la distancia comprimida (D3/D1).

Resiliencia. Se define como la capacidad de un cuerpo de almacenar energia
elasticamente. Se calcula con el area bajo la curva en la descompresion del
primer ciclo sobre el &rea bajo la curva en la compresién del mismo (A2/A1).
Elasticidad Instantanea. Es un indice de las caracteristicas elasticas ideales
de un material (recuperacion instantdnea) en relaciébn con la distancia
comprimida. Se calcula como la distancia recuperada por la muestra durante
la descompresion del primer ciclo sobre la distancia comprimida (D2/D1).
Elasticidad Retardada. Este parametro refleja la recuperacién elastica debida
al comportamiento viscoso del material. Se calcula restando el indice de
recuperacion elastica instantanea del indice de recuperacion elastica total.
Masticosidad. Es el resultado del producto de la dureza por la cohesividad

por la elasticidad total (Casas y Pardo, 2005).

La prueba se realiz6 a un nivel de compresion de 20% con relacion a la altura

original de la muestra; ésta se obtuvo de la parte central del tamal y tenia una

forma cilindrica de dimensiones definidas (2.5cm de diametro y 2 cm de altura). El

corte de la muestra se realiz6 con un molde ya definido, para esta prueba se

requieren muestras lo mas homogéneas posibles. Se utilizé una placa metalica de

7.5 cm de diametro con una fuerza de contacto de 10 g, una velocidad de ensayo,

de acercamiento y de retirada de 2 mm/s, dejando un tiempo de espera de 5 s

entre el primer y segundo ciclo de compresién. La prueba se realiz6 en 5 muestras

diferentes, obtenidas de diferentes tamales.
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2.4.5 Caracteristicas de la miga por analisis de imagen

Las propiedades mecénicas de los productos de panificacion dependen
principalmente de su estructura, la abertura de la miga que es definida por el
tamafio de las celdas de aire o el tamafio de los poros caracteristicos de un
producto de panificacion. La caracterizacion de la estructura y del tamafio de
abertura de la miga se puede obtener utilizando técnicas de analisis imagen
(Lassoued, 2007). Muchos productos alimenticios con estructura celular como pan,
botanas, espumas, debido a su variacion estructural y sus defectos tienen
influencia en las propiedades mecanicas. Se ha reportado numerosas técnicas
para el andlisis de imagenes, entre ellas la técnica de segmentacion.El andlisis

consta de varios pasos que se pueden resumir como:

e Preparacion de la muestra de tamal para su digitalizacion
Se tomd un tamal entero y se realiz6 un corte transversal con ayuda de la cuchilla
de alambre, tomando como referencia el centro y la longitud méas grande del tamal.

e Digitalizacion
Se colocé la muestra en un equipo de digitalizacion (escaner multifuncional HP
modelo 6230) sobre una pelicula de acetato para evitar ensuciar el escaner, se
tap6 con una caja de cartdn para evitar que la luz modifique la lectura del escéaner,
el tamal se coloco sobre la cara que fue previamente cortada. El equipo permite
seleccionar la definicion y el color (a color o escala de grises) de la imagen a
obtener, para facilitar el analisis posterior se seleccion6 una definicién de 300 ppp
(pixeles por pulgada) escala de grises.

e Andlisis de Imagen
La imagen resultante se analiz6 con ayuda del software ImagePro 6.0. Una vez
abierta la imagen en el programa, se seleccion6 la escala métrica en la que se
trabajo, en este caso fue mm; ya seleccionada se prosiguio a seleccionar una area
de interés dentro de la imagen, cuando se tiene esa area se hace un ajuste en el
contraste, ésto para obtener una mayor definicion de los poros existentes en el
tamal. Se aplicé una mascara la cual resaltd los poros, ya con la mascara se

realiz6 una segmentacion de la imagen (aprox. 140 tonos de gris) que permitid

34



separar los poros de las paredes de los mismos. Ya con la imagen lista se
seleccionaron las caracteristicas a medir (hmero de poros contados, diametro y
area de poros, y didmetro medio de los poros).

Figura 2. 11 Ejemplo de analisis de imagen con el software ImagePro 6.0.
(cada color corresponde a una clase de poros con base en su tamafo)

e Mediciones de las caracteristicas estructurales

La medicién de los parametros (nimero de poros, area media de poros (mm?) y el
diametro de poro promedio (mm)), se realizé automaticamente con ayuda del
software y se hace referente al area seleccionada. Los valores de los parametros
antes mencionados obtenidos a partir del andlisis de la imagen se exportaron a
Microsoft Excel donde se realiz6 el calculo de la fineza (nimero total de poros
detectadas en el area total seleccionada), la uniformidad (la relacién entre el
namero de poros inferiores a 1 mm, entre el nimero de poros mayores a 1 mm de
diametro) y la fraccion de vacia (el area total de los poros entre el area evaluada)
(Che Pa, 2013).
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2.5 Analisis factorial

Para dar respuesta al objetivo 2 se realizé un disefio factorial donde se tuvieron 3

variables con 2 niveles cada uno (Cuadro 2.5).

Cuadro 2. 4 Variables y niveles a utilizar en el disefio factorial empleado
para dar solucion al objetivo 2

Variable

Niveles

Tipo de harinas

Harina para tamal Maseca
Harina fresca del molino

Proceso de elaboracion

Adicion de manteca a
temperatura ambiente
Adicion de manteca fundida

Dia de elaboracién

1
2

Para el objetivo numero 3, se utilizé harina fresca del molino, y se estudiaron dos

variables.

Cuadro 2. 5 Variables y niveles a utilizar en el disefio factorial empleado
para dar solucién al objetivo 3

Variable

Niveles

Proceso de elaboracion

Adicion de manteca batida a
temperatura ambiente

Adicién de manteca fundida
Proceso y formulacién de rutina
empleados en el molino *

Dia de elaboracion

1
2

* La masa se compro ya preparada y la preparacion y proceso empleados no fueron
proporcionados por el propietario, solamente coment6 que el mezclado se realizd en

un mezclador helicoidal.
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3. Resultados

3.1 Actividades preliminares

Durante la experimentacién fue necesario replantear alguna de las formulaciones
seleccionadas para la elaboracion de los tamales, en el Cuadro 2.2 (pag. 21) se
puede observar las formulaciones propuestas al inicio de la experimentacion, para
cada uno de los procesos y distintos tipos de materias utilizadas. La formulacion
de la segunda columna corresponde a una masa elaborada a base de harina
Maseca ésta fue propuesta por Herrera (2013), y la segunda corresponde a una
masa elaborada a base de harina de molino, esté fue propuesta por el propietario
del molino en el cual se adquirié dicha harina.

Cada una de las formulaciones anteriores se utilizé para dos diferentes procesos,
uno en el cual la manteca se funde previamente al mezclado y el segundo donde
la manteca se mezcl6 a temperatura ambiente. Se elabordé la primer masa
utilizando harina Maseca y se ocup6 el proceso en el cual la manteca se funde,
este presentd un gasto excesivo de energia puesto que se requiere batir por lo
menos 30 minutos para alcanzar el punto de flote de la masa, y el proceso se
alarga demasiado lo que no lo hace factible, aunque la masa fue elaborada
correctamente.

Para el caso de la harina proveniente del molino, se elabor6 la masa de la misma
manera que la elaborada con harina Maseca, presentando las mismas dificultades
y en ésta ocasion la presentd un color obscuro, asi como una densidad alta lo que
originé que no flotara en agua y una consistencia no muy agradable al tacto, por lo
cual se replanted el proceso y la formulacion de la masa elaborada a base de
harina de molino. Se decidi6 retirar el proceso donde se ocupa la manteca fundida
y en su lugar se coloco un proceso donde se batira la manteca previamente antes
de ser mezclada; de igual manera se realizé una reformulacion para la harina del
molino. Se utiliz6 un balance de materia para igualar la cantidad de soélidos y
liguidos tomando como referencia la formulacion con harina Maseca, la

formulacién se encuentra en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3. 1 Nueva formulacion para la harina del molino

Ingredientes %
Harina 42.68
Manteca 34.96

Agua 20

Royal 1.06

Sal 0.8

Caldo de Pollo en polvo | 0.5

Se elabor6 la masa con la nueva formulacion para la harina del molino utilizando el
proceso de manteca sin batir, pero la masa quedé demasiado fluida. Aunque
cumplié con la especificacion del punto de flote descrito por (INAES, 2014) no fue
factible utilizarla, ya que al momento de colocar la masa dentro de las hojas secas
de maiz , ésta no se pudo moldear y se salia de la hoja. Por lo tanto se replanted
de nuevo la formulacion; en esta ocasion se redujo el porcentaje de manteca y se
aumento el porcentaje de harina y agua quedando la formulacion como se observa

en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3. 2 Formulacién final establecida para la harina del molino

Ingredientes %
Harina 50.18
Manteca 23.2
Agua 23.2
Royal 1.24
Sal 0.94
Caldo de Pollo en polvo | 0.58

Con esta formulacion se elaboré cada una de las masas, utilizando como harina la

obtenida del molino.
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3.2 Propiedades fisicas de las harinas

3.2.1 Densidad
En el Cuadro 3.3 se realiza la comparacion de la densidad de las harinas

utilizadas durante la experimentacion.

Cuadro 3. 3 Densidad de las harinas

Densidad Harinas (g/ml)
Harina Harina
Datos del
: Maseca
molino

Promedio 0.740 0.627

Desviacion 0.031 0.012

cvVv 4.167 1.869

Se puede observar que la harina del molino es mas densa que la Maseca, esto se
puede explicar muy facilmente ya que la harina de molino tiene un gran contenido

de agua lo que la hace mas pesada que la harina deshidratada Maseca.

3.2.2 Tamarfo de particula

e Harina Maseca
Para el analisis de tamafio de particula se realiz6 una curva de distribucién donde
esta representado el diametro de particula y la fraccidn retenida en cada malla. En
la Figura 3.1 se muestra la curva de distribucion caracteristica de la harina

Maseca.

50
40
30 >

20

Fraccion retenida

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Apertura (mm)

®— Harina Maseca corrida 1 Harina Maseca corrida 2 Harina Maseca corrida 3

Figura 3. 1 Curva de distribucion correspondiente a la harina Maseca
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Se puede observar una distribucion monomodal amplia cuya moda se localiza
entre 0.2 mm y 0.3 mm para las tres corridas y la fraccion retenida muy cercana,
entre 40% y 48%. Al ser una distribucion amplia el tamafio de particula en la
Maseca no es homogéneo. En el Cuadro 3.4 se encuentra el valor obtenido para

el diametro Sauter medio.

Cuadro 3. 4 Didmetro Sauter obtenido para la harina del molino

Diametro medio Sauter medio Harina Maseca (mm)
0.395
Datos 0.408
0.418
Promedio 0.407
Desviacion Estandar 0.012
CV (%) 2.879

A diferencia del didmetro de la moda, el diametro Sauter medio da un valor de 0.4
mm.

e Harina del Molino
En la Figura 3.2a y 3.2b se muestra la curva de distribucion de tamafio para la
harina del molino, donde se puede observar que no hay diferencia entre el
diametro moda (alrededor de 0.4 mm) de cada curva pero se observa una

distribucién diferente entre las mallas.

60
50
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% retenido
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Apertura (mm)
@— Harina Molino corrida 1 Harina Molino corrida 2 Harina Molino corrida 3

Figura 3. 2a Curva de distribucion obtenida para la harina del dia 1

40



60

50 -

40

30

20

% retenido

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Apertura (mm)

@®— Harina Molino corrida 1 ®— Harina Molino corrida 2 Harina Molino corrida 3

Figura 3. 3b Curvas de distribucién obtenidas para la harina del molino dia 2

En esta ocasibn no se puede obtener el diametro Sauter debido a que las
aperturas de las mallas fueron demasiado pequefias para hacer este analisis ya
gue practicamente el 50% de la harina se retuvo en la malla de mayor apertura lo

que muestra que esta harina tiene una distribucion mas amplia.

3.2.3 Humedad
En el Cuadro 3.5 se muestran los valores obtenidos de la prueba de humedad,

correspondiente a ambas harinas.

Cuadro 3. 5 Humedad para harina del molino y harina Maseca

Tino de Humedad Harina
Hp : Maseca Humedad Harina del Molino (%)
arina
(%)
Dia 1 Dia 1 Dia 2 Dia 3
10.39 44.48 44 .84 44.57
Datos
10.44 44 .47 44.92 44.54
10.4 445 44 .87 44 .49
Promedio 10.410 44.483 44.877 44.533
Desviacion 0.026 0.015 0.040 0.040
C.V. 0.2542 0.0343 0.0901 0.0908
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Se puede observar claramente que dicho valor difiere en gran cantidad entre una
harina y otra. La harina Maseca tiene menor contenido de agua debido a que ésta
se vende en centros comerciales y tiendas locales, por lo que requiere tener una
vida larga de anaquel; a diferencia de la harina del molino que regularmente se
vende para ser utilizada el mismo dia, y no es sometida a un proceso de

deshidrataciéon como la harina Maseca.

3.3 Propiedades de la masa y el tamal elaborado a partir de dos tipos de
harina (fresca y deshidratada), bajo dos procesos (manteca batida y sin
batir) y dos dias de elaboracion.

3.3.1 Propiedades de la masa

En este objetivo se estudi6 el efecto del tipo de harina (harina Maseca para tamal
y harina para tamal obtenida del molino), el proceso (manteca batida a
temperatura ambiente, manteca sin batir) y el dia de elaboracién (dia 1 y dia 2) en
las propiedades fisicas y texturales de la masa. En el Cuadro 3.6 se muestran los
resultados del andlisis estadistico (disefio factorial).

El andlisis estadistico mostré que el tipo de harina tuvo efecto significativo (a=0.05)
en humedad densidad y consistencia, presentando la masa del molino un valor
menor en estas propiedades; para el caso de la adhesividad el tipo de harina no
tuvo efecto. Lo anterior se puede atribuir a la diferencia en tamafio de particula y
humedad inicial de cada harina con la cual se elaboraron las masas.

Con respecto al proceso no se encontraron diferencias significativas (a=0.05) en
humedad y densidad de las masas pero si en las propiedades texturales, siendo
mas altas con el proceso donde se batié la manteca, ya que al batirla esta
mantiene su sistema lo que permite una mejor incorporacion con los demas

ingredientes; el dia de elaboracion no tiene efecto significativo.
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Cuadro 3. 6 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades de la
masa para tamal, elaboradas con harina fresca (molino) y deshidratada
(Maseca) para tamal

Variable Nivel Humedad | Densidad | Consistencia | Adhesividad
(%) (g/cmd) (¢)) (g*s)

Tipo de Maseca 55.812 0.8072 133.682 89.172
Harina Molino 44.90P 0.770b 118.28P 91.072
Manteca sin batir 50.562 0.7822 115.582 85.012
Proceso Manteca batida | 50.162 | 0.7952 136.39P 95.23b
, 1 50.472 0.7882 122.782 87.472
Dia 2 50.258 | 0.790° 129.192 92.772

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05.

3.3.2 Propiedades fisicas del tamal

En el Cuadro 3.7 se muestra el efecto del tipo de harina (harina Maseca para

tamal y harina para tamal obtenida del molino), el proceso (manteca batida a

temperatura ambiente, manteca sin batir) y el dia de elaboracién (dia 1 y dia 2) en

las propiedades fisicas y texturales del tamal.

Cuadro 3. 7 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades
fisicas del tamal, elaborado con harina fresca (molino) y deshidratada
(Maseca) para tamal

Variable Nivel Humedad (%) Densidad
(g/cm?)
Tipo de Maseca 57.192 0.8172
Harina Molino 45.30b 0.645P
Proceso Manteca sin k_)atir 51.282 0.7972
Manteca batida 51.212 0.665P
Dia 1 51.522 0.7302
2 50.97° 0.7312

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05.

La humedad y la densidad del tamal se ven afectadas principalmente por el tipo de

harina con la que se elaborg, pues la diferencia de humedad entre ambas harinas

es causante de esta variacion.
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El dia en que se elaboraron los tamales también produjo una diferencia
significativa (0=0.05) para el caso de la humedad, ésta se puede atribuir a que el
proceso de coccidn no se controla totalmente pues influyen el tamafio del tamal,
asi como su ubicacién dentro del recipiente donde se realiz6 la coccion. Sin
embargo, la densidad si se mostro afectada por el tipo de proceso, teniendo como
resultado un menor valor de densidad para el tamal elaborado mediante el
proceso de manteca batida, se piensa que esto es causado por el aire captado en
el batido de la manteca.

3.3.3 Propiedades texturales del tamal (prueba de corte)

La Figura 3.3 muestra ejemplos de las curvas de corte obtenidas para tamales
elaborados con las dos harinas (proceso manteca sin batir). Puede notarse una
importante diferencia en la altura y area en las graficas, siendo estas mayores

para el tamal elaborado con harina del molino.

Fuerza (g)
450.01

400.0+ : .
Harina del molino

350.04

300.04

250.04

200.04

150.0 W Harina Maseca
100.0+ \

50.04

0.0 T T 1 "y o {
oo 5.0 10.0 15.0 V 250 300 350

-50.0- Tiempo (seq)

Figura 3. 4 Prueba de corte para tamal elaborado con harina del molino, y

harina Maseca
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En el Cuadro 3.8 se presentan los datos obtenidos de la prueba de corte para
tamales elaborados con distintos tipos de harina (harina Maseca para tamal y
harina para tamal obtenida del molino) y proceso (manteca batida a temperatura
ambiente, manteca sin batir). Se observa que tanto el tipo de harina como el
proceso generaron una diferencia significativa (o=0.05)en las propiedades
evaluadas (fuerza de corte y trabajo de corte).

Los tamales elaborados con harina Maseca presentaron una menor fuerza y
trabajo de corte, esto se atribuye a la diferencia en el tamafio de particula entre
ambas harinas, pues el tamal elaborado con harina del molino es menos humedo,
lo que puede deberse a que la harina Maseca, con tamafio de particula mas
pequefio capta mas agua. Para el caso del proceso, el mayor valor registrado en
ambas propiedades corresponde a los tamales elaborados con el proceso de
manteca sin batir, pues éstos demostraron ser mas densos, lo que genera una
mayor fuerza y un mayor trabajo de corte. El dia no tuvo un efecto significativo
(Cuadro 3.8).

Cuadro 3. 8 Parametros texturales de la prueba de corte en tamal. Efecto del
tipo de harina, el proceso y el dia de elaboracion.

Variable Nivel Fuerza de Corte Trabajo de Corte

Q) (9*s)
Tipo de Maseca 246.52 25912
Harina Molino 469.5P 4612
Manteca sin 399.82 39312

Proceso batir
Manteca batida 316.2° 3272°
Dia 1 337.52 33832
2 378.42 38202

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05.
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3.3.4 Propiedades texturales del tamal (prueba de puncién)

La Figura 3.4 muestra ejemplos de las curvas obtenidas de la prueba de puncion
para tamales elaborados con las dos harinas (proceso manteca sin batir).

Se puede identificar que el tamal elaborado con harina del molino presentd una
mayor dureza (pico mas alto de la curva) y trabajo (area bajo la curva).

Los resultados obtenidos tienen la misma tendencia que los mostrados en la
prueba de corte, ambos presentaron una diferencia por el tipo de harina, siendo la
harina del molino la que produjo un valor mas alto. El proceso y el dia de

elaboracion no causaron diferencias significativas (a=0.05).

Fuerza (g)
250.0

Harina del molino
200.0

Harina Maseca

150.04
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-100.0

-150.0

Figura 3. 5 Prueba de puncion para tamal elaborado con harina del molino, y
harina Maseca
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En el Cuadro 3.9 se presentan los resultados obtenidos de la prueba de puncion
para tamales elaborados con distintos tipos de harina, proceso y dia de

elaboracion.

Cuadro 3. 9 Parametros texturales de la prueba de puncién en tamal. Efecto
del tipo de harina, el proceso y el dia de elaboracion.

Variable Nivel Dureza | Trabajo
(@) (g*s)
Maseca 164.622 | 115.832

Tipo de Harina Molino 246.880 | 175.02

Manteca sin batir | 213.72 | 146.942

Proceso Manteca batida | 197.812 | 144.792
- 1 212.032 | 146.912
'a 2 198,572 | 144.822

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con o=0.05.

3.3.5 Propiedades texturales del tamal (perfil de textura)

La Figura 3.5 muestra las curvas de perfil de textura de tamales elaborados con
harina Maseca y del molino con el proceso de manteca sin batir. Puede notarse
gue al igual que en las pruebas de corte y puncion, la curva mas alta corresponde
al tamal elaborado con harina del molino. También cabe resaltar que las curvas
son bastante simétricas y hay poca diferencia en el ancho y la altura de las curvas
del primer y segundo ciclo, lo que implica elasticidad y cohesividad altas.
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Figura 3. 6 Prueba de TPA paratamal elaborado con harina del molino, y
harina Maseca, utilizando el proceso de manteca sin batir en ambas harinas.

El Cuadro 3.10 muestra el parametro de la prueba de perfil de textura para los
tamales elaborados con distintos tipos de harina, proceso y dia de elaboracion. La
harina del molino mostr6 mayor valor de dureza, cohesividad, masticocidad y
resilencia con respecto a la harina Maseca. Este comportamiento es el esperado
ya que las pruebas de corte y puncién presentaron ésta misma tendencia. El
proceso con manteca sin batir produjo tamales con valores significativamente mas
altos en dureza, masticosidad, resiliencia, elasticidad retardada e instantanea. Los
altos valores de cohesividad y elasticidad instantanea (cercanos a 0.8), asi como
la elasticidad total (alrededor de 0.95) confirman el comportamiento observado en
las curvas, indicando que el tamal es un material con elasticidad y cohesividad
alta.
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Cuadro 3. 10 Parametros de la prueba de perfil de textura en tamales. Efecto del tipo de harina, el proceso y el dia

de elaboracion.

Variable Nivel Dureza Cohesividad Elasticidad | Masticosidad Resiliencia Elasticidad | Elasticidad
(9) Total (9) instantanea | Retardada
Tipo de Maseca 888.12 0.7702 0.9423 646.82 0.5463 0.7502 0.1923
Harina Molino 1026.4° 0.802° 0.9582 791.8° 0.599P 0.7792 0.1792
'\é'ii”gz‘t:if 1090.32 0.7962 0.9512 826.12 0.5872 0.7952 0.2152
Proceso
Mba(;}g;a 82425 0.7762 0.9492 612.5P 0.558P 0.734b 0.1560
oia 1 921.22 0.7762 0.9492 679.52 0.5543 0.7482 0.2012
2 993.3P 0.7962 0.9513 759.13 0.591P 0.7812 0.1702

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales, con a=0.05.
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3.3.6 Andlisis de la estructura de la miga

En la Figura 3.6 se muestra la imagen de un tamal elaborado con harina Maseca
después del andlisis de imagen, en ésta se puede observar que el tamafio de
poro del tamal elaborado con el proceso de manteca sin batir (a) es menor que el
tamafio presentado en el proceso de manteca batida (b). Los poros tienen
diferentes colores dependiendo su didmetro por lo que se puede observar una
mayor cantidad de poros en el tamal elaborado con el proceso de manteca sin
batir (a).

o
Fare

Figura 3. 7 Imagen de tamal elaborado con harina Maseca clasificada por el
diametro de los poros, a) proceso manteca sin batir, b) proceso manteca
batida

En el Cuadro 3.11 se presentan los resultados obtenidos del analisis de imagen
que se realiz6 a tamales elaborados con distintos tipos de harina, proceso y el dia
de elaboracion. Los tamales Unicamente presentaron diferencia significativa
(0=0.05) debido al proceso de elaboracion y esto se puede observar solo en las
propiedades de fineza y numero de poros. Para el proceso donde se bate la
manteca se pudo observar un menor numero de poros en la estructura del tamal,
por lo que el valor de fineza también fue menor, esto se debe principalmente a que
al batir la manteca la masa contiene una mayor cantidad de aire lo que genera

poros mas grandes, lo antes descrito se ilustra en la Figura 3.7.
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Sin embargo, la fraccion vacia resultdé estadisticamente igual, lo que implica la

misma cantidad de aire pero distribuido de diferente manera: mayor nimero de

poros en el tamal con manteca sin batir y menor cantidad de poros pero mas

grandes con la manteca batida.

Cuadro 3. 11 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las caracteristicas
de la miga de tamal, elaborados con harina fresca (molino) y deshidratada

(Maseca) para tamal

Variable Nivel (p;g]se/ii12) leaac;g)n Uniformidad Nulgnoergosde
Tipo de Maseca 30.522 0.1272 9.812 210.92
Harina Molino 31.592 0.1452 8.792 220.82
Ma”gg‘t:i? SNl 3380 0.1372 10.632 2352
Proceso Manteca
) 28.29b 0.1352 7.972 196.6°
batida
Dia 1 30.632 0.1212 9.912 213.42
2 31.472 0.150¢ 8.692 218.32

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.1.

Figura 3. 8 Imagen en escala de grises de tamal elaborado con harina
Maseca, a) proceso manteca sin batir, b) proceso manteca batida
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3.4 Propiedades de la masa y el tamal elaborado a partir de harina fresca
(harina del molino), bajo tres procesos (manteca batida, sin batir y proceso
de rutina en el molino) y dos dias de elaboracion.

3.4.1 Propiedades fisicas de la masa

En el Cuadro 3.12 se muestra, para la masa elaborada con harina del molino, el
efecto del proceso y el dia de elaboracién en las propiedades fisicas y texturales
de la masa. Se encontrd diferencia significativa (a=0.05) entre los 3 distintos
procesos, en la consistencia, adhesividad y densidad.

Los valores correspondientes a la masa elaborada en el molino estan muy por
debajo de los que presentan los procesos con manteca batida y sin batir, esto se
atribuye a la manera diferente con la cual se elabora esta masa, pues se ocupa
una maquina de batido especifica (tipo tornillo helicoidal), y probablemente exista
una diferencia en la proporcion de los ingredientes con los que se elabord asi
como el orden de incorporacion, comparada con la formulacion empleada en el

laboratorio, esto se puede observar en la Figura 3.8 y en el Cuadro 3.12.

Fuerza (g)
150.0
125.0 @ Proceso manteca batida
100.0 &« @ Proceso manteca sin batir
75.0 M,,.w,w"—//’ @ Proceso masa elaborada
P en el molino

50.0 P

S

w

el g
25.0 33 M.‘MFM
-
e dinband

-0.0 T T T T

olo 10 2.0 30 4 7.0 2.0

250 Tiempo (seg)

-50.0

-75.0

-100.0

-125.0

Figura 3. 9 Prueba de adhesividad para masa elaborada con el proceso de
manteca batida, manteca sin batir y masa comprada directamente en el

molino.
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El proceso con manteca batida muestra un mayor valor en comparacion con los
otros dos procesos, en este caso, el dia de elaboracion no produjo diferencia

significativa (a=0.05) en las propiedades evaluadas.

Cuadro 3. 12 Efecto del proceso y dia de elaboracidn, en las propiedades de

la masa elaborada con harina fresca (molino) para tamal

Variable Nivel Humedad | Densidad | Consistencia | Adhesividad
% (g/cm?3) (g*s) (g*s)
Manteca |,/ en7a | (7542 101.892 78.52
sin batir
Proceso | Manteca | /o 1 gqp 0.787b 134.68> 103.64P
batida
Proceso |, 27on 0.651¢ 53.2¢ 37.08¢
del Molino
oia 1 44.9262 0.7322 95.722 71.372
2 44.7892 0.7282 97.452 74.782

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05.

3.4.2 Propiedades fisicas del tamal

En el Cuadro 3.13 se presenta el efecto del proceso (manteca batida, manteca sin
batir, masa comprada directamente del molino) y el dia de elaboracién (dia 1 y dia
2) en las propiedades fisicas y texturales del tamal elaborado Unicamente con
harina de molino bajo diferentes procesos.

Para este caso la diferencia principal radica en el proceso pues los tres son
diferentes tanto como en la densidad como en la humedad, siendo el proceso de
manteca batida el que presentdé un menor valor. Cuando no se bate la manteca el
valor de la densidad aumenta ya que se incorpora menos aire, lo que provoca que
el tamal sea mas denso. A diferencia del proceso el dia Unicamente mostrd
variacion en la humedad, ésta cambia debido a lo aleatorio del proceso de

coccion.
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Cuadro 3. 13 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades
fisicas del tamal elaborado Unicamente con harina fresca (molino) para tamal

Variable Nivel Humedad | Densidad

% (g/cm?)

Manteca sin batir | 45.4272 0.7362
Manteca batida 45.180° 0.554b

Proceso
Proceso del 46.420° | 0.666°
Molino
Dia 1 45.8422 0.6562
2 45.509bP 0.6472

Para cada propiedad y cada variable los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05

3.4.3 Propiedades texturales del tamal (corte y puncion)

Los tamales que se elaboraron con harina del molino y masa elaborada en el
molino (Cuadro 3.14) presentaron una diferencia significativa inicamente en uno
de los procesos. El proceso donde no se bate la manteca presenté mayor trabajo
y fuerza de corte, pues los tamales que se elaboraron con este proceso resultaron
mas compactos y densos debido a que al momento de batir la manteca se capta
cierta cantidad de aire lo que reduce la densidad de la masa. En este caso el dia
presentdé una diferencia significativa (0=0.05), ésto se atribuye a que la masa o
harina compradas en el molino en diferentes dias, difieren en sus caracteristicas
debido a que el proceso de elaboracion no es muy bien controlado por parte de
quien elabora la masa. Los tamales elaborados con manteca batida y con el

proceso del molino fueron estadisticamente iguales.
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Cuadro 3. 14 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades
texturales (corte) del tamal elaborado con harina fresca (molino) para tamal

Variable Nivel Fuerza de Corte Trabajo de Corte
(@) (g*s)
Manteca sin batir 528.32 5085.02
i b b
Proceso Mznteca bztulja 410.6 4139.0
roceso ae 407.1b 4058.0P
Molino
Dia 1 399.52 3961.02
2 497.8P 4894.1b

Para cada propiedad y cada variable los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05

Los resultados para la prueba de puncién se representan en el Cuadro 3.15 en el
cual se puede observar que el comportamiento textural del tamal es similar al
presentado en la prueba de corte, pues es nuevamente el tamal elaborado
mediante el proceso donde no se bate la manteca el que presenté mayor fuerza y
trabajo a la puncion. El dia de elaboracion ocasion6é una variacion en el trabajo,
nuevamente se hace alusion a que la masa o harina elaborada en el molino es la

causante de dicho efecto.

Cuadro 3. 15 Efecto del proceso y dia de elaboracién en las propiedades
texturales (puncién) del tamal elaborado Unicamente con harina fresca
(molino) para tamal

Variable Nivel Dureza (g) Trabajo (g*s)
Manteca sin batir 200.502 280.802
Proceso Manteca batida 151.30P 212.902
Proceso del 177.80° 263.00b
Molino
Dia 1 180.972 274.282
2 172.102 230.19P

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.05.
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3.4.4 Propiedades texturales del tamal (perfil de textura)

En la Figura 3.9 se observa que la curva mas alta corresponde al proceso de
manteca sin batir. La elasticidad instantanea y retardada también presentaron un
mayor valor para el caso del proceso de la manteca sin batir esto es originado por

la estructura mas cohesiva presentada por este tipo de tamal.

Fuerza (g)
1400

1200

1000 @ Proceso manteca sin batir

@ Proceso manteca batida

200
@ Proceso de masa elaborada en el molino
600

400

200

6.0 3.0 10.0 12.0
Tiempo (seg)

Figura 3. 10 Prueba de perfil de textura en tamal elaborado con proceso de
manteca batida, con masa comprada ya elaborada en el molino y proceso
con manteca batida

El Cuadro 3.16 corresponde a los resultados que mostro el perfil de textura para
los tamales elaborados con harina del molino con distintos procesos y en
diferentes dias de elaboracion. En esta prueba, el proceso solamente causoé
diferencia significativa en la elasticidad instantdnea y retardada. Comparando los
resultados del Cuadro 3.6, con los obtenidos para la harina Maseca se comprueba
que la harina del molino mostr6 mayores valores en la dureza, cohesividad,

masticocidad y resiliencia con respecto a la harina Maseca (Cuadro 3.10, pag. 48).
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Cuadro 3.

16 Efecto del proceso y dia de elaboracion en las propiedades texturales (perfil de textura) del tamal
elaborado unicamente con harina fresca (molino) para tamal

Variable Nivel . Elasticidad | Masticosidad . . Elasticidad | Elasticidad
Dureza (g) | Cohesividad Resilencia | . .
Total (9) instantanea | Retardada
Ma”gzgf SN 1 110652 0.8042 0.9602 870.22 0.6152 0.8262 0.1342
Proceso Mbaaﬂfgga 926.32 0.7992 0.9572 713.52 0.5842 0.7332 0.224b
Prclj\;lzglsir?odel 931.12 0.8052 0.9622 719.42 0.6162 0.838P 0.123P
oia 1 905.92 0.7892 0.9453 672.52 0.5782 0.7712 0.1742
2 1083.4° 0.8172 0.974b 862.9P 0.632P 0.828P 0.1473

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente iguales, con o=0.05.
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3.4.5 Analisis de la estructura de la miga

Para los tamales elaborados Unicamente con harina del molino se presento
diferencia significativa en el dia y en el proceso, el dia se atribuye como en todos
los casos anteriores a que la masa al ser comprada no se puede saber si se
elaboré de la misma forma en ambos dias. El proceso ocasioné diferencia en el
tamal elaborado con la masa preparada en el molino pues al ser menos densa
genera un tamal muy esponjoso, con estructura menos firme y con poros muy

grandes (Figura 3.10).

Figura 3. 11 Imagen en escala de grises de tamal elaborado con harina del
molino, a) proceso manteca sin batir, b) proceso manteca batida, c) masa
elaborada directamente en el molino

El tamal elaborado con la masa que se adquirié directamente del molino (c) tuvo el
menor valor en fineza, uniformidad y numero de poros, ésto se puede apreciar en
el Cuadro 3.17, el tamal elaborado mediante el proceso de manteca batida (b) y
con manteca sin batir (a) presentaron valores similares en cada propiedad pero el
tamal elaborado con la masa preparada en el molino presenté menor nimero de
poros y en consecuencia menor fineza y uniformidad pues sus poros fueron mas
grandes.
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Cuadro 3. 17 Andlisis de imagen de los tamales elaborados con harina del
molino tnicamente. Efecto del proceso y dia de elaboracion

Variable Nivel Fineza 2 Fracc'|0n Uniformidad Numero
(poros/cm?) | vacia Poros
Manteca sin batir 32.642 0.1452 9.422 2272
Proceso Manteca batida 30.542 0.1442 8.162° 214.52
Proceso del Molino 20.95P 0.1562 4,96 146.8°
Dia 1 30.302 0.1412 8.292 2122
2 25.79b 0.1552 6.732 180.2°

Para cada propiedad y cada variable, los valores que comparten la misma letra son estadisticamente
iguales, con a=0.1.

El analisis de imagen realiz6 una seleccion de clases tomando como base el
diametro maximo de los alveolos que presentaron cada tamal, éstas se pueden
observar gracias a que el software rellena los poros de cada clase con un color
diferente (los poros de color blanco no son contabilizados al estar en el borde del
area de

trabajo).

Figura 3. 12 Clasificacion de poros por su didmetro, a) tamal elaborado con
harina del molino proceso manteca batida, b) tamal elaborado con masa
elaborada directamente en el molino. Representacion de clases por colores

El mayor nimero de clases encontradas fue de 7 y se presento principalmente en
el tamal elaborado con harina Maseca en cualquier proceso y harina del molino
Gnicamente con manteca batida (Imagen 3.11 a), a diferencia de los tamales que
se elaboraron con masa preparada en el molino pues presentaron entre 4 y 5

clases Imagen (3.11 b).
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Esto se debe a que los tamales contaban con alveolos mas grandes que ocuparon
un mayor espacio dentro del area de trabajo, lo que redujo la oportunidad de
variacion en las dimensiones del alveolo y en consecuencia se encontraron menor

numero de clases.
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Conclusiones

El tamafio de particula y la humedad de la harina empleada en la preparacion de
la masa influyeron en las propiedades de la misma y del tamal, pues en la mayoria
de las propiedades fisicas y texturales se observaron diferencias significativas.
Con el proceso de manteca batida, la masa fue mas consistente y adhesiva y los
tamales menos densos, con menor fuerza de corte y puncion, asi como menos
duros, masticosos, resilientes y con menor elasticidad instantanea, debido a que el
batido propicio que la manteca incorporara mas aire. En las caracteristicas de la
miga, solamente tuvo influencia el proceso de preparacion de la masa, pues con la
manteca batida, se tuvieron menos poros y éstos fueron mas grandes,
ocasionando una menor fineza (menos poros/ cm2), con fraccion vacia (fraccion
de area de poros con relacion al area total) estadisticamente igual.

Cuando se utilizé solamente harina fresca del molino probando tres procesos de
preparacién de masa, la masa preparada con el proceso de rutina del molino fue
menos humeda, densa, cohesiva y adhesiva que las preparadas con los procesos
de laboratorio (manteca batida y sin batir) y los tamales fueron mas humedos y
menos densos; los parametros de corte y puncion fueron estadisticamente iguales
a los obtenidos con el proceso de manteca batida y menores que los del proceso
de manteca sin batir, en perfil de textura, no se observaron diferencias a
excepcion de la elasticidad instantanea y retardada, que fueron mas alta la
primera y mas baja la segunda. En la mayoria de las propiedades fisicas y
texturales se encontraron diferencias por efecto del dia de elaboracion, lo que
muestra la poca reproducibilidad del proceso de preparacion de la harina y masa
en el molino. El estudio de las caracteristicas de la miga mostré que con la masa
preparada en el molino se obtuvieron tamales con menos poros y por lo tanto
menor fineza y uniformidad (el nimero de poros menores de 1 mm fue menor que
en los otros dos procesos). Las pruebas empleadas permitieron detectar
diferencias por efecto de las variables estudiadas por lo que se puede concluir que
la informacién recaudada permitird ser la base para futuras investigaciones que

selecciones a la masa de tamal e el tamal, como tema de estudio.
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