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RESUMEN

Se realizé la caracterizacion de tres tipos de arepas: con queso, con ajonjoli queso y con
quinua queso, con tres niveles de humedad (5%, 10% y 15 % de agua); el analisis proximal
de las materias primas empleadas en la elaboracion de las formulaciones, fue dirigido a
determinar el aporte individual a las caracteristicas fisicoquimicas del producto final. Se
obtuvo que el mayor aporte proteico a las arepas lo realizan las semillas de ajonjoli y quinua,
con un porcentaje de proteina de 11, 519 % y 8,055%, respectivamente; en el estudio
microbiologico para determinar la calidad del producto, se obtuvo la observancia de los
parametros establecidos en la NTC 5372 (Norma técnica colombiana para arepas de maiz
refrigeradas). Al ensayo de textura y compresion, se obtuvo que la formulacion, el
porcentaje de humedad y tiempo de almacenamiento afecta significativamente la dureza de
las arepas; en el dia 0 de almacenamiento, las muestras Q10% (arepa de queso con un
10% de humedad) arrojan un valor de fuerza maxima de 1,17976 Ny en el dia 15 de 5,4463
N. En el ensayo de creep and recovery, se determind que el tiempo retardo aumento
significativamente con el fin de postergar el proceso de retrogradacion del almidén; en el
analisis de perfil de flujo, los picos maximos de viscosidad se encuentran entre 0,4639 Pa
s (AQ), 0,6168 Pa. S (QQ) y 1,179 Pa s (Q). El aumento de la viscosidad se produce durante
el calentamiento (gelatinizacion del granulo de almidén). En las pruebas del
comportamiento viscoelastico de las muestras, se observa que G’> G” (mddulos de
almacenamiento y pérdida) para el dia 15, lo cual indica que el fenémeno de retrogradacion
que sufre el almidén se volvid mas lento, tendiendo a estabilizarse en todas las muestras.
Se concluyé que la formulacion y el porcentaje de humedad son los factores que mas
influyen en las propiedades reoldgicas y texturales de las mezclas de arepas causando
endurecimiento en la masa.

Palabras claves: Arepa de maiz, reologia, almidon, retrogradacion, viscosidad, tiempo de
retardo, deformacion.



ABSTRACT

The characterization of the arepa with cheese, with sesame cheese and with quinoa cheese
was carried out, with three levels of humidity (5%, 10% and 15%). The proximal analysis of
the raw materials was directed to determine the contribution of the physicochemical
characteristics of the final product, where it was obtained that the highest protein contribution
to the arepas is made by sesame seeds and quinoa, with 11,519% and 8,055%,
respectively; in the microbiological study, the parameters established in NTC 5372 were
taken into account. In the compression tests, it was found that the formulation, the humidity
percentage and storage time affect the hardness of the arepas; on day 0 of storage, the
Q10% samples show a maximum force value of 1.17976 N and on day 15 of 5.4463 N. In
the creep and recovery test, it was determined that the delay time increased with the in order
to postpone the process of retrogradation of starch; in the flow profile analysis, the maximum
viscosity peaks are between 0.4639 Pa*s (AQ), 0.6168 Pa*s (QQ) and 1.179 Pa*s (Q). In
the viscoelastic behavior, it is observed that G'> G" for day 15, which indicates a delay in
the starch retrogradation process, tending to stabilize the samples. It was concluded that
the formulation and the moisture percentage are the factors that most influence the
rheological and textural properties of the arepa mixtures, causing hardening in the dough.

Key words: corn arepa, rheology, starch, retrogradation, viscosity, retardation time,
deformation.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cereal de mas alto consumo en alimentacién humana y animal,
categorizado como uno de los tres mas consumidos en el planeta, en conjunto con el arroz
y el trigo. En el mercado se encuentra una gran variedad de productos derivados del maiz,
como el pany la arepa, elaborados a partir de la masa precocida de endospermo del maiz,
muchos de los cuales en su mayoria contienen conservantes y aditivos que buscan
extender su vida util (ACI, 2019).

El consumo del maiz, principalmente blanco, en Colombia se incluye en la dieta de muchos
hogares; la coloracion influye en la presentacion de arepa, que es un producto obtenido a
partir de la masa de maiz blanco, amarillo o una mezcla de ambas; se usa también en
preparaciones como empanadas y otros productos de consumo diario, que a nivel industrial
implican almacenamiento a temperaturas de refrigeracion y de congelacion. La necesidad
de encontrar en el mercado productos pre elaborados o precocidos, originada en factores
como la practicidad en la preparacién por la poca disponibilidad de tiempo para elaboracién
de alimentos, ha incrementado el consumo de arepas empacadas, lo que obliga a abordar
la limitacion del tiempo de vida util en almacenamiento (Garcia, 2015).

En este tipo de productos cominmente se incluyen conservantes y aditivos, lo que hoy en
dia no es muy atractivo, ya que la sociedad esta en busca de una alimentacion saludable y
natural, pero también exige que la esencia y sabor del producto no se vean alterados
(Garcia, 2015). La arepa es un producto emblematico del pais que requiere de atencion
sobre los procesos tecnoldgicos implicados en su produccién, para identificar los factores
gue causan cambios en las caracteristicas organolépticas y texturales y establecer los
mecanismos para mantener o mejorar la calidad de los productos.

De otra parte, en los dltimos afios el interés por la quinua ha incrementado, ya que es
considerado un producto estrella por sus propiedades nutritivas, pues posee todos los
aminoacidos, considerandose una buena opcién para la inclusion en diversas
formulaciones. En virtud de que los consumidores buscan alternativas saludables que
complementen su estilo de vida, de facil acceso y consumo y que su aporte nutricional sea
elevado, la quinua es una opcién viable para cumplir con las expectativas del mercado
(Estupifian et al., 2017).

Pensando en elevar el valor proteico de las arepas y el atractivo por la adiciéon de
componentes saludables y funcionales, se opt6 por incluir quinua (Chenopodium Quinoa),
que contribuye a mejorar el contenido proteico de la arepa tradicional, y, semillas de ajonjoli
(Sesamun indicum L.) como fuente de energia; cabe resaltar su riqueza nutricional en
calcio, hierro, vitamina E y grasas insaturadas (Tejada, 2018). Teniendo en cuenta lo
anterior, en la granja integral la Alejandria, se ha optado por una produccién de arepas
libres de conservantes, con inclusién de cereales como el ajonjoli y la quinua, para ser una
opcion favorable y novedosa para los consumidores. En este sentido, se han propuesto las
operaciones de refrigeracion y congelacién como alternativa en la preservacion de la vida
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atil del producto; sin embargo, estas provocan cambios fisicos en la textura, como
fragmentacion de la arepa y cambios en sabor, lo cual genera un problema en la mejora de
la calidad final del producto.

Con el objetivo de mejorar la calidad de cada uno de los productos ofrecidos, se planted
realizar una evaluacion de la textura de la arepa de maiz durante el almacenamiento en
condiciones de refrigeracion y congelacién, en la planta piloto de la Granja Integral
Alejandria en el municipio de El Tambo; dichas pruebas se realizaron en la los laboratorios
de biotecnologia y reologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad del Cauca.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION

El proyecto se desarrollé en conjunto con la Universidad del Cauca, en la Facultad de
Ciencias Agrarias y la Granja Integral Alejandria (GIA); las pruebas para el desarrollo del
proyecto se llevaron a cabo en los laboratorios de Reologia y Biotecnologia adscritos a la
facultad.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Arepa. La arepa es un producto de consumo obtenido a partir de la masa de maiz
blanca, amarilla o mezcla de ambas previamente cocidas, mezclada con otros ingredientes
tales como sal, queso, entre otros y que debe ser almacenada en refrigeracion de 4°C a
10°C (NTC 5372).

Cuando los europeos llegaron a América, adoptaron el maiz casi de inmediato, pero
trataron el grano molido y transformado en masa o en pan, lo que dio lugar a la arepa; en
sus inicios era como un pan de maiz amasado y asado, que se elaboraba con forma de
circulo y podia ser de diversos tamafios y grosores. Esta preparacion se constituye en un
alimento esencial, con caracteristicas y cualidades importantes para las poblaciones del
continente americano, su elaboracion e ingredientes varian segun el pais (Espinoza et al.,
2018).

La arepa es una preparacion culinaria con multiples opciones en el proceso de elaboracion,
cuya difusion va desde el norte de México hasta el sur de Chile, en donde recibe diversas
denominaciones, siendo las mas comunes: totopostones o chapoles en México; panochas
en Chile y Costa Rica; pupusas en Salvador; guirilas en Honduras; changas, bonitisimas o
tortillas en Panama y Ecuador y arepas en Venezuela y Colombia. La arepa se constituye
en la receta indigena por antonomasia, que hace parte del patrimonio cultural nacional y a
su vez es un simbolo de representacién culinaria; aunque en Colombia no se reconoce en
totalidad las arepas existentes en diferentes cocinas regionales, es un hecho que hasta los
mas prestigiosos chefs profesionales y estudiosos culinarios se sorprenden al enterarse de
que existen diferentes arepas con minimas variaciones en su forma, tamafio, tipo de maiz
utilizado y los eventuales y variedad de ingredientes incorporados a la masa (Estrada,
2019).

1.2.2 Maiz (Zea Mays.L). El maiz es considerado uno de los tres cereales mas consumidos
a nivel mundial, junto con el trigo y el arroz (Garcia y Laval, 2019). El componente quimico
principal del grano de maiz es el almidon, al que corresponde entre el 72y el 73% del peso
del grano. Otros hidratos de carbono son azucares sencillos en forma de glucosa, sacarosa
y fructosa, en cantidades que varian del 1 al 3% del grano. El maiz es utilizado para la
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alimentacién humana y animal y como materia prima en la produccion de almidén industrial
y alimenticio, en la elaboracion de edulcorantes, dextrinas, aceite y otros productos
derivados de su proceso de fermentacion, como el etanol, el alcohol industrial, el diéxido de
carbono (COy), diversos aminoacidos, antibidticos y plasticos, y como sustituto del petréleo
y sus derivados, que son recursos no renovables (Grande y Orozco, 2013).

El maiz, el trigo y el arroz, son cereales de la familia Gramineas (FAO, 2016). Suministra
13 elementos nutritivos y se utiliza como materia prima para la produccién de almidon,
aceites, proteinas y edulcorantes, entre otros (FAO, 2016) Las formas de consumo del maiz
varian de acuerdo a la regién: en México se consume en forma de tortillas y en Colombia
como arepas, las cuales son pan de maiz tostado sin levadura de forma redondeada y que
se prepara con cereal desgerminado (FAO, 2016).

1.2.3 Quinua (Chenopodium quinoa Willd). La quinua es un pseudocereal cultivado en
la antiglledad para la alimentacién de culturas nativas de la region de los Andes. En la
actualidad es cultivada en paises como Ecuador, Bolivia, Colombia y Perl por su alto valor
nutricional, representado por su calidad y cantidad de aminoacidos esenciales, lo que lo
convierte en un alimento funcional e ideal para el organismo (Biodiversity International et
al., 2013). Debido al elevado contenido de aminoacidos esenciales de su proteina, la quinua
es el tnico alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos esenciales, que se
encuentran extremadamente cerca de los estandares de nutricion humana establecidos por
la FAO (FAO, 2011). De acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y el
Observatorio Agrocadenas de Colombia, la quinua es ademas una proteina calificada como
biol6gicamente completa, por lo que contiene todos los aminoacidos pertinentes en una
cantidad igual o superior a la establecida para cada uno en una proteina de referencia o
patrén (Montoya et al., 2005).

1.2.4 Ajonjoli (Sesamum indicum). El ajonjoli es una oleaginosa cultivada principalmente
en Asia y Africa (Dada y Adeparusi, 2012; Boureima et al., 2012). Las semillas contienen
14 aceites que, debido a sus altos valores nutricionales y terapéuticos, hacen que esta sea
una planta cultivada ampliamente en las regiones templadas tropicales, subtropicales y en
el sur (Hata et al., 2012); se adapta a climas tropicales y subtropicales generando altos
rendimientos. Es autégama, con poblaciones generalmente compuestas de individuos
homocigotos, por tanto, el avance genético se obtiene con la selecciéon de individuos
después de varias generaciones y se reproduce por autopolinizaciéon (Bedigian et al., 1986;
Morris, 2009; Furat y Uzun, 2010).

1.2.5 Queso. De acuerdo con el Codex Alimentarius, el queso es un producto semisélido
madurado o fresco, en el cual el valor de la relacion suero-proteinas/caseinas no supera al
de la leche, obtenido mediante procesos de coagulacién total o parcial y por la accion de
cuajo u otros agentes coagulantes (FAO-OMS, 2008; Badui, 2006). Desde un punto de vista
fisicoquimico , se puede afirmar que el queso es un sistema tridimensional tipo gel, formado
por un complejo de caseinato y fosfato célcico en el cual, mediante un proceso de
coagulacién, se pueden encontrar glébulos de grasa, agua, lactosa, albuminas, globulinas,
y minerales.
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Para producir un queso se lleva a cabo la separacion del suero de la leche, que también es
rico en algunas proteinas como la albimina y las globulinas; la variedad de quesos que
existe es tan diversa, que segun la leche y la variacion en la técnica de produccion, se
puede dar origen a un queso diferente; de esta forma, se han registrado alrededor de 1000
variedades de queso distintas (Atwater, Pintor y Andres, 2016).

1.2.6 Queso Campesino. Se clasifica como un queso blanco y fresco de conservacion
muy baja en tiempo, pero de gran valor nutricional, no &cido, de alto aporte proteico y de
facil preparacion; aunque esta puede diferir en los procedimientos de acuerdo con la
empresa o productor que elabora el queso (SENA, 1987), se deben respetar parametros
minimos en la elaboracion del alimento, como el proceso de coagulacion de la leche entera
pasteurizada. Posterior al proceso de cuajado que se realiza mediante la accion de una
enzima, el queso es escurrido, moldeado y prensado para eliminar el exceso de agua. El
queso campesino conserva una cantidad mayor de liquido en comparacioén con otros tipos
de queso, ya que en su elaboracion no es llevado a coccién o maduracion, lo cual permite
gue se conserve mas agua en su interior y asi su tiempo Optimo de consumo se ve
disminuido. La elaboracién de queso campesino es un proceso fisico y quimico-bioldgico,
en el cual se obtiene un producto por coagulacion de la leche gracias a la accién de tres
factores que son: 1. Accién de una enzima (cuajo), 2. Control adecuado de la acidez, 3.
Control adecuado de la temperatura. La interaccién de los tres factores produce un alimento
de facil conservacion y de gran aporte nutricional (FAO, 2003).

Se debe mencionar que no solo los protocolos de fabricacion repercuten en el estado
composicional del alimento, sino también los procesos bioquimicos que ocurren en los
guesos. El proceso de degradacion de grasas (lipdlisis) es uno de ellos, los 4cidos grasos
sirven como precursores de sustancias como ésteres, alcoholes, cetonas, aldehidos y
lactonas, que le dan diferentes caracteristicas fisicas y quimicas al alimento (Kondyli et al.,
2002). La degradacion de proteinas (protedlisis) también interviene en el estado del queso
y se da por la transformacion de las caseinas en péptidos mas cortos o aminodacidos, se
puede ver como desde la produccion de la leche, se generan cambios a nivel proteico
cuando la estabilidad de las micelas de caseina se ve alterada negativamente con la
concentracion de calcio ibnico en la misma; esto varia de acuerdo al estado metabdlico y
nutricional de las vacas lecheras (Atwater et al., 2016).

1.2.7 Congelacion. La congelacion es un proceso fisico-quimico complejo, de intercambio
de calor y agua entre las células y el medio externo, que culmina en un cambio de una fase
liguida a una soélida. Se logra incorporando un agente crioprotector al medio de congelacion.
Al iniciarse el descenso de la temperatura comienza a formarse hielo extracelular, con la
consecuente concentracion de sales, lo que provoca disminucién del volumen celular y
destruccion de la membrana plasmatica. Al tener una tasa de enfriamiento muy rapida, el
agua no alcanza a salir del interior de la célula'y se produce el hielo intracelular (Cabodevilla
y Teurel, 2001).

La congelacién es uno de los procesos mas comunes de conservacion de alimentos; resulta
efectiva en la retencién de aroma, color y valor nutritivo de alimentos y moderada en la
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conservacion de la textura en una duracion larga (Punta, 2019). Este método de
preservacion es llevado a cabo con el fin de retener los atributos de calidad similares a los
productos frescos. Su funcion es reducir la temperatura del alimento para lograr que una
proporcion elevada del agua que contiene, cambie de estado, formando cristales de hielo.
Este cambio de temperatura produce, ademas de la inhibicion de las actividades
microbianas y enzimaticas, la reduccion de la actividad de agua del alimento, permitiendo
de esta forma, su conservacion (Franco, 2014).

1.2.8 Test Creep and Recovery. Esta prueba es el ensayo de fluidez; consiste en aplicar
un esfuerzo cortante constante a un material inicialmente en reposo y medir como varia la
deformacién con el tiempo (creep). Tras un periodo de recuperacion en el que se cancela
el esfuerzo aplicado, se registra la variacion de la deformacién con el tiempo (recovery).
Aunque el ensayo puede efectuarse usando prensas universales de ensayos de textura,
generalmente se realiza usando un redmetro de esfuerzo controlado de geometria placa-
placa o cono-placa. El esfuerzo aplicado debe ser lo suficientemente pequefio para
asegurar que la respuesta sea lineal, siempre y cuando la respuesta se encuentre dentro
del rango de deformaciones que se pueda medir. La funcion viscoelastica obtenida en este
ensayo es la capacitancia J (t), definida en inglés como compliance, y que se define como
el cociente entre la deformacion y (t) y el esfuerzo o (ecuacion 1).

o) = y(®) (Ec. 1)

g

La figura 1 muestra un ejemplo de ensayo de creep and recovery ideal, donde se representa
la relacion esfuerzo (stress) y deformacion (strain) frente al tiempo (time) y se muestra el
comportamiento de tres materiales ideales: elastico, viscoso y viscoelastico.

Figura 1. Ejemplo de un ensayo creep and recovery ideal
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Fuente: Talens, 2017.
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Una muestra viscosa ideal formaria un flujo sostenido, dando una respuesta lineal al
esfuerzo ejercido, pero con la incapacidad de recuperarse de la deformacion sufrida,
mientras que una muestra viscoelastica tendra una respuesta no lineal al esfuerzo ejercido
y tendrd la habilidad de recuperar parcialmente su forma (Talens, 2017).

1.2.9 Ensayo de textura. En el campo de los alimentos, este ensayo se utiliza para medir
y cuantificar las propiedades fisicas relacionadas con la textura, que establecen el
comportamiento de los soélidos cuando se produce compresion y relajacion (Correa y
Gonzéalez, 2018), de manera objetiva (instrumental) y subjetiva (pruebas sensoriales). Entre
los dispositivos de prueba instrumentales estan los texturOmetros, que imitan las
condiciones de la masticacion y presentan excelentes correlaciones con las evaluaciones
sensoriales de textura de diferentes tipos de alimentos (Paula y Conti-Silva, 2014).

1.3 ESTADO DE ARTE

La masa de un producto amilaceo se considera como un sistema complejo e inestable que
se somete a una modificacion continua en sus caracteristicas fisicas a través de las
acciones de fuerzas fisicas, quimicas y biolégicas (Rao y Rao, 1993).

La masa pertenece a un grupo de materiales viscoelasticos, en el cual un alto grado de
viscosidad y plasticidad se combina con una considerable elasticidad (Wang y Sun, 2002).
El objetivo de esta revision es presentar conceptos sobre las caracteristicas reologicas y
texturales de las masas de maiz, los factores que las afectan y las investigaciones que se
han realizado sobre el tema.

Ramirez-Wong et al. (1994) evaluaron las caracteristicas texturales de la masa de maiz en
diferentes condiciones de nixtamalizaciéon (tratamiento de coccion alcalina), por medio de
una prueba de compresion/tension en una maquina universal de ensayos Instron. Las
caracteristicas texturales de la masa de maiz (firmeza y adhesividad) dependen de la
capacidad de retencion de agua del material. El efecto del proceso de molienda fue mayor
gue el de la coccion, cuando se cociné a tiempos menores de 20 min, mientras que a
tiempos mayores sucedié lo contrario. Masas elaboradas con harina de un tamafo de
particula medio, a un tiempo de coccidn alcalina de 55 min y con un nivel de contenido de
humedad de 56.8 a 58.8%, tuvieron las caracteristicas texturales mas adecuadas para
procesarlas en rodillos laminadores.

Limanond et al. (1999) evaluaron el efecto del empaque (polietileno) y el tiempo de reposo
a temperatura ambiente (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 horas), sobre la estabilidad de las masas de maiz
utilizadas en la elaboracioén de tortillas, mediante ensayos de compresion con un analizador
de textura. Observaron que las caracteristicas reolégicas de las masas sin empaque y a los
diferentes tiempos de reposo cambiaron significativamente, debido a la pérdida de
humedad del material en dichos periodos; por otro lado, las masas empacadas presentaron
propiedades reoldgicas similares durante los distintos periodos de reposo, por consiguiente,
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concluyeron que el empaque de polietiieno mantiene la masa de maiz en buenas
condiciones para la elaboracion de tortillas durante seis horas de reposo a temperatura
ambiente.

Sahai et al. (2001) investigaron la relacién entre las caracteristicas texturales (firmeza,
pegajosidad, cohesividad y gomosidad) de la masa y las propiedades funcionales y
fisicoquimicas de sus componentes (cristalinidad del almidon, relacién
amilosa/amilopectina, curvas de empastamiento, tamafio de particula de la harina). La
mejor formulacion fue 37% de harina gruesa (212 um a 425 um), y 63% de harina fina (<212
um). Las propiedades intrinsecas del almidon que constituye la masa tuvieron un mayor
impacto en las propiedades reologicas que el tamafio de particula de la harina. La
cohesividad fue positivamente correlacionada con la concentracion de amilopectina,
mientras que la adhesividad fue correlacionada negativamente con la concentracion de
amilosa.

Shim y Mulvaney (2002) determinaron las propiedades reolégicas dinamicas de una masa
elaborada a partir de harina de maiz pregelatinizada a diferentes temperaturas de
calentamiento (75, 85 y 95°C), condiciones de pH (5, 7 y 9) y cantidades de aislado de
proteina de suero (0, 5y 10%). El valor del médulo de almacenamiento (G’) de las masas
elaboradas de harina de maiz pregelatinizada, disminuyé linealmente con el incremento de
la temperatura de calentamiento en cada nivel de pH; este tipo de masas aparentemente
dependen de la fraccién de volumen de los granulos de almidén hinchados. Las masas que
contenian aislado de proteina de suero mostraron mayores valores de G’ que aquellas
elaboradas de harina de maiz pregelatinizada en las condiciones propuestas de
temperatura de calentamiento y pH. Concluyeron que la interaccion entre el aislado de
proteina de suero y el almidén de maiz contenido en la harina, aumenta la elasticidad de la
masa probablemente por la reduccién en el nimero de granulos de almidén hinchados. El
valor mas alto de G’ (60 kPa) se obtuvo a 75°C, pH de 9 y 10% aislado de proteina de
suero.

Garcia, Pérez, Acosta y Villada (2006) Realizaron la estandarizacion de la produccién de
masas de maiz y modificaron estas con manitol y CMC. Las pruebas reolégicas de
compresibilidad y porcentaje de deformacion, revelaron que la combinacion de aditivo que
mejord las propiedades de la masa con respecto al blanco fue la adicion de 0.2% en peso
de la mezcla 30% CMC - 70% Manitol. Se encontré que en la deformacion de las masas
sélo influy6 el tipo de aditivo empleado, pero que, en el punto de fluencia, interaccionan
tanto el aditivo utilizado como la cantidad del mismo. Este mejoramiento en las propiedades
de la masa se da por la accion plastificante de los aditivos, los cuales se incluyen dentro de
la estructura tridimensional del almidén y reducen la friccion entre las estructuras lineales
de amilosa. Asi, el suavizamiento ante los esfuerzos cortantes, aumenta la resistencia de
las masas y sus productos ante los maltratos del transporte y la manipulacion.
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2. METODOLOGIA

2.1 MATERIA PRIMA

Ls materias primas fueron adquiridas en la ciudad de Popayan, de la siguiente manera: el
maiz (Zea mays L.) se distribuye en la quesera Los paisas; la quinua (Chenopodium quinoa
Willd), por su parte, se adquirié en las empresas SEGALCO y NATURQUINUA vy el ajonjoli
(Sesamum indicum) en el almacén Lacteocarnicos.

2.2 ANALISIS PROXIMAL

La determinacion proximal del queso como materia prima, se realizdé con una liofilizacion
previa a la muestra, para facilitar su conservacion para las determinaciones siguientes.

2.2.1 Contenido proteico. Para la preparacién de la muestra para la determinacion de
nitrégeno, inicialmente se realizd un proceso de desengrasado, seguido de la preparacion
de los reactivos, de la siguiente manera:

1. Para la solucién indicadora de Tashiro se mezclaron 25 mL de solucién alcoholica de
azul de metileno al 0.05% y 25 mL de solucién al 0.1% de rojo de metilo (0.2 g de rojo de
metilo y 0.1 g de azul de metileno en 100 mL de etanol).

2. Para la solucién de acido baérico al 3%(p/v), se disolvieron 30 gramos de H3;BOsz en agua
destilada caliente, se dej6 enfriar y se aforé a 1000 mL.

3. Para el acido clorhidrico 0.1 N, se disolvieron 8.0 mL de HCI (37%-1.19 g/mL) en un litro
de agua destilada.

4. Para la solucion de hidréxido de sodio 32%(p/v), se pesaron 32 g de hidréxido de sodio
industrial, se diluyeron en agua destilada y se afor6 a un balén de 100 mL.

5. Para la solucion de hidréxido de sodio 20%(p/v), se pesaron 20 g de hidréxido de sodio
industrial, se diluy6 con agua destilada y se aforaron en un balén de 100 mL.

En papel libre de nitrégeno (hoja calco) se pesaron 0.2 a 0.8 g de muestra, mas 1 g de
catalizador kjeldahl y se llevaron a tubos de digestion; se agregaron 10 mL de acido sulfurico
y se llevaron a calentamiento suave. Finalmente se digestaron las muestras hasta que
estuvieron completamente claras y traslicidas, libres de materia organica (AOAC 968.06).
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2.1.2 Extracto etéreo. Una vez secas las muestras, se realizdé una purga de los cartuchos
de extraccion con el mismo solvente de la determinacion durante 15 minutos y se llevaron
a un desecador para volatilizar el solvente durante 1 hora. Se pesé un gramo de muestra
en los cartuchos de extraccion y se dejaron en la gradilla con sus respectivos soportes; se
pesaron los cazos metalicos y llevaron a la gradilla hasta la camara de extraccion para la
adicion de 80 mL de éter de petrdleo; se traslado la gradilla al equipo soxhlet.

Cada uno de los cartuchos con muestra se introdujeron en el imén, se ajustaron los cazos
metalicos y se bajo la palanca para que quedaran en posicién. En el panel de control se
ajusto la temperatura y el tiempo de las fases Boiling, rinsing y recuperacién; se puso en
marcha el programa presionando la tecla (star/stop) durante 1 segundo y se dejo en
extraccion el tiempo programado.

Finalizado el tiempo de extraccion y recuperacion de solvente, se llevaron los cazos
metalicos a un horno a 60°C durante 1 hora para la eliminacién de remanente de éter y
posteriormente al desecador durante 6 horas. Finalmente, se pesaron los cazos metélicos
y se calcul6 el porcentaje de extracto etéreo de las muestras (AOAC 991.36).

2.2.3 Contenido de Fibra. El método mas comun se basa en la digestién acido-alcalina
de la muestra bajo condiciones especificas; la finalidad del método es eliminar la proteina,
carbohidratos solubles, residuos de grasa y vitaminas. El método se asemeja al proceso al
gue desempefia el organismo en funcién digestiva. Para la preparacién de las muestras
inicialmente se realiz6 un proceso de desengrasado.

Para la preparacion de los reactivos en la solucion de H.SO4 0.255 N, se pesaron 1.25 g de
acido para 100 mL, se midieron 7.2 mL de H,SO.y se aforé a un litro con agua destilada;
para la solucién de NaOH 0.313 N, se pesaron 1.25 g de hidroxido de sodio para 100 mL y
12.39 g més que se disolvieron con agua destilada. Se esperé hasta que la solucion llegé
a temperatura ambiente y se afor6 nuevamente a un litro con agua destilada.

Se transfirieron 1-2 g del residuo obtenido de la determinacion de grasa (muestra
desengrasada) a los crisoles de fibra del equipo Fibertest, estos se ubicaron en una gradilla
y se llevaron hasta la unidad Fibertest, fijando al angulo de la parte frontal de la unidad. Se
insertaron las pinzas del manipulador en los crisoles y se ubicaron sobre los soportes; se
bajo la palanca de cierre hasta el tope, se puso la tapa reflectora delante de los crisoles
fijandose en los ganchos delanteros, se pusieron las valvulas de tres vias en la posicion de
cerrado, se calent6 en un Erlenmeyer 150 mL de H.SO4 0.255 N. Cuando pasé a ebullicion,
fue introducido por la parte superior del refrigerante y se ajusté el mando de calefaccion en
un punto que mantuviera una ebullicion suave (punto 3 o 4), en donde permanecieron
durante 30 minutos. Posteriormente se filtro.

El lavado con agua destilada se realiza introduciéndose por la parte superior del refrigerante
y succionandola, operacion que se realiza tres veces utilizando 30 mL de agua cada vez.
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Por la parte superior del refrigerante se introdujeron 150 mL de la solucién de hidréxido de
sodio precalentado a 90°C; se llevd a ebullicion manteniéndola por otro periodo de 30
minutos, fue lavado y filtrado tres veces con agua en ebullicion. Se retiraron los crisoles de
la unidad y se llevaron a un horno a 100-110 °C hasta que se obtuvo un peso constante, y
se trasladaron a la mufla, en donde se dejaron por 20 minutos a 550°C. Se llevaron los
crisoles al desecador, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se pesaron (AOAC
962.09).

2.2.4 Contenido de Ceniza. Es el analisis de residuos inorganicos que son resultado de
la ignicién u oxidacion completa de la materia organica de un alimento. Todos los alimentos
contienen elementos minerales formando parte de los compuestos orgéanicos e inorganicos.

Se realiz6 un proceso de tarado del crisol de porcelana en la mufla por 1 hora a 550°C, se
peso el crisol una vez se enfrié o se llegd a peso constante (Pi), se pesaron de 3 a 5g de la
muestra seca (Pm), se coloco el crisol con la muestra en la mufla y se calciné durante tres
horas a 550°C, se retird el crisol con cuidado y fue llevado al desecador, se peso el crisol
junto con las cenizas una vez se enfrid y se lleg6 a peso constante (Pf) (AOAC. 985.29).

2.2.5 Contenido de Carbohidratos. Para la obtencién de contenido de carbohidratos, se
realiza la diferencia entre los resultados obtenidos con las determinaciones diferentes.

2.2.6 Contenido de Humedad. EI principio de la determinacién de la humedad es la
pérdida de peso que experimenta un alimento cuando es sometido a un secado en la estufa,
en el lapso de 1 hora, a una temperatura de 130+5°C, hasta obtener un peso constante. La
materia seca es el residuo que queda posterior al secado.

Se tar6 la capsula en la estufa durante 1 hora a 130+5°C y se peso la capsula fria junto con
su tapa (Pc). Se pesaron aproximadamente 2g de la muestra homogenizada (Pm), se
colocd la capsula destapada con la muestra en la estufa y se dejé secar por 1 hora, se retiré
la capsula de la estufa y se llevé a un desecador; finalmente se pesoé la capsula fria junto
con su tapa que contiene la materia seca, hasta obtener un peso constante (Pf) (Métodos
oficiales de la AACC).

2.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El andlisis microbioldgico se realizd con el fin de determinar la calidad de los productos
ofrecidos, donde se tuvieron en cuenta cada una de las metodologias establecidas por las
NTC 4519 para mesofilos, NTC 4458 para coliformes totales, NTC 4779 para
Staphylococcus aureus, NTC 5698-2 para hongos y levaduras, NTC 4579 para Bacillus
cereus y NTC 4574 para la identificacion de Salmonella. Inicialmente se les realizaron las
pruebas a las materias primas, con el fin de verificar si era necesario cambiar de
proveedores; todo esto se realizé en tiempo 0y a los 15 dias.
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Para la verificacion de los resultados obtenidos en laboratorio, se realizé un conteo de las
colonias formadas en cada una de las cajas de Petri, resultados que se consignaron en una
hoja de Excel para determinar puntualmente las UFC/g presente en cada uno de los
productos. Con base en la normativa de referencia (NTC 5894 para queso fresco, NTC 5273
para arepa), se establecié si el producto cumplia 0 no los rangos permisibles para la
comercializacion.

2.3.1 Identificacion de Mesofilos. Se siguio el procedimiento descrito en la metodologia
para la determinacién de la presencia de mesofilos basados en NTC 4519y NTC 4491-1.

Para la preparacion de las muestras, en un erlenmeyer se mezclaron 10 g de muestra con
90 mL de agua destilada, se agit6 en shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo Ficher Scientific
USA) por 10 min, se dejo sedimentar y se repitié el procedimiento con todas las muestras.

El agar se prepar6 segun especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Se pesé lo
indicado, se adicioné el agua destilada y se llevé a ebullicion en una plancha con agitacion
constante; mas adelante se llevo a esterilizacién en autoclave.

En el proceso de inoculacién se usé una micropipeta, transfiriendo 1000 pL de la muestra
de la primera diluciéon decimal 10 a la siguiente 102, Se repiti6 el procedimiento descrito
con las diluciones adicionales, usando una punta diferente para cada dilucion decimal.
Luego se tomaron alicuotas de 1000 pL de las diluciones y se depositaron en las cajas Petri
acordadas para las repeticiones; en seguida se agregaron entre 10 a 15 mL de agar PCA
en cada caja petri. Cuidadosamente se mezcl6 el inéculo con el medio y se dejo solidificar;
las cajas de invirtieron, se empacaron en vinipel y se llevaron a incubacion a 30°C durante
72h +3h.

2.3.2 Identificacion de coliformes totales NTC 4458. En un erlenmeyer se mezclaron 2
g de muestra con 18 mL de agua destilada, se agitd y dej6 sedimentar. Se repiti6 el
procedimiento con todas las muestras.

El agar se prepar6 segun especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Se pesé lo
indicado, se adicioné el agua destilada y se llevé a ebullicion en una plancha con agitacion
constante; mas adelante se llevo a esterilizacion en autoclave.

En el proceso de inoculacion e incubacion se us6 una micropipeta, se transfirieron 1000 pL
de la muestra de la primera diluciéon decimal 10! a la siguiente 102. Se repiti6 el
procedimiento descrito con las diluciones adicionales, usando una punta diferente para
cada dilucion decimal. Luego se tomaron alicuotas de 1000 pL de las diluciones y se
depositaron en las cajas Petri acordadas para las repeticiones, mas 10 a 15 mL del medio
especifico en cada caja. Se mezclo el inéculo con el medio y se dejé solidificar; se
invirtieron, se empacan en vinipel y se llevaron a incubacién a 35°C durante 24h +2h.
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2.3.3 Identificacién de Staphylococcus aureus, NTC 4779. Para la preparaciéon de
muestras, en un Erlenmeyer se mezclaron 10 g de muestra con 90 mL de agua destilada,
se llevo a agitacion en el shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo Fisher Scientific USA) por 10
min y se dejé sedimentar. Se repitié el procedimiento con todas las muestras.

Los agares se prepararon segun especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Se peso6
lo indicado, se adiciond el agua destilada y se llevo a ebullicién en una plancha con agitacion
constante; mas adelante se llevé a esterilizacion en autoclave.

En el proceso de inoculacién e incubacién se usé una micropipeta, se transfirieron 1000 pL
de la muestra de la primera dilucién decimal 10! a la siguiente 102. Se repitié el
procedimiento descrito con las diluciones adicionales, usando una punta diferente para
cada dilucién decimal. Se traspaso el agar a las cajas Petri para que gelificara, se tomé una
alicuota de 100uL de las diluciones y se deposit6 en las cajas de Petri acordadas; con ayuda
de perlas de vidrio se agitdé vigorosamente en la caja de Petri, en cada una de las
repeticiones. Una vez solidifico, las cajas de Petri se invirtieron, se empacaron en vinipel y
se llevaron a incubacion a 35°C durante 24h.

2.3.4 Identificacion de Hongo y levaduras NTC 5698-2. Para la preparacion de las
muestras, en un erlenmeyer se mezclaron 10 g de muestra con 90 mL de agua destilada,
se agitd en shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo Fisher Scientific USA) por 10 minutos y se
dej6 sedimentar. Se repitié este procedimiento con todas las muestras a evaluar.

El agar PDA se preparé segun especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Se peso6
lo indicado, se adiciond el agua destilada y se llevo a ebullicion en una plancha con agitacion
constante; mas adelante se llevé a esterilizacion en autoclave.

En el proceso de inoculacién e incubacién se usé una micropipeta, se transfirieron 1000 pL
de la muestra de la primera dilucion decimal 10! a la siguiente 102. Se repitid el
procedimiento descrito con las diluciones adicionales, usando una punta diferente para
cada dilucion decimal. Se traspasé el agar PDA en las cajas Petri para que, una vez
solidificado, reciba una alicuota de 100uL de las diluciones; con ayuda de perlas de vidrio
se agité vigorosamente en la caja de Petri, en cada una de las repeticiones. Al solidificar,
se invirtieron, se empacaron en vinipel y se llevaron a incubacién a 30°C de 24h a 72h.

2.3.5 Identificacion de Bacillus cereus NTC 4679. Para la preparacion de las muestras,
en un erlenmeyer se mezclaron 10 g de muestra con 90 mL de agua destilada, se agit6 en
shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo Fisher Scientific USA) por 10 min y se dej6é sedimentar.
Se repitio el procedimiento con todas las muestras.

El agar MYP se prepar6 segun especificaciones de la ficha técnica del recipiente. Se pesoé
lo indicado, se adiciond el agua destilada y se llevo a ebullicién en una plancha con agitacion
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constante; mas adelante se llevo a esterilizacion en autoclave y se agrego el suplemento
de yema de huevo especifico para Bacillus cereus. En el proceso de inoculacién e
incubacién se usé una micropipeta, se transfirieron 1000 uL de la muestra de la primera
diluciéon decimal 10! a la siguiente 102. Se repiti6 el procedimiento descrito con las
diluciones adicionales, usando una punta diferente para cada dilucion decimal. Se vacio el
agar MYP en las cajas Petri para que, una vez gelificado, recibiera una alicuota de 100uL
de las diluciones; con ayuda de perlas de vidrio se agité vigorosamente en la caja de Petri,
en cada una de las repeticiones. Las cajas de Petri solidificadas se invirtieron, se
empacaron en vinipel y se llevaron a incubacién a 30°C de 24h a 72h.

2.3.6 Identificacion de Salmonella. Las muestras y sus duplicados se prepararon segun
la norma NTC 4574: 25 g de muestra se diluyeron en 225 ml de agua peptonada tamponada
y se mezclaron a 150 rpm durante 10 minutos en el Shaker (MaxQ 4450 orbital Thermo
Ficher Scientific USA).

Una vez culminado el tiempo de proceso de siembra e incubacién a 37°C durante 18 h +/-
1, se inocularon 100 pL en 10 ml de caldo Rappaport Vassiliadis verde melaquina (medio
RVS) a 41,5°C durante 24 horas y 1000 pl en 10 ml de caldo Tetrationate Mueller Kauffmann
(MKTTn medio) a 37°C durante 24 horas. Transcurrido este tiempo se sembré mediante un
asa la superficie de una caja de Petri que contenia agar XLD medio selectivo, de tal forma
gue se obtuvieran colonias aisladas. Se procedié de la misma manera con Salmonella
Shigella agar, se incubaron a 34°C durante 24 horas, al cabo de las cuales se observaron
colonias tipicas de Salmonella.

2.4 ANALISIS REOLOGICO

2.4.1 Propiedades de textura. Las propiedades mecanicas de las arepas se estudiaron
usando un analizador de textura (Shimadzu EZ TEST SM, modelo 500N-169). Las muestras
se comprimieron perpendicularmente a la direccion de la maquina del moldeo a 30% de su
diametro, utilizando una plantilla cilindrica de 36 mm de diametro, a una velocidad de prueba
de 2.0 mm/min (Mufioz et al., 2022).

Figura 2. Maquina de ensayo Universal (Shimadzu EZ TEST SM, modelo 500N-169)
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2.4.2 Ensayo de compresion. La prueba de compresion es la mas simple y popular de
medicion de textura instrumental; este ensayo se realiz6 mediante un reémetro (Hybrid
Discovery HR-20). En su método méas simple, una muestra se coloca sobre una base o
superficie plana y una sonda o placa plana se baja sobre la muestra, a una fuerza o
distancia dada; para el caso presente, se aplicé una fuerza axial para la muestrade 1 N, a
una velocidad de 5 mm/min, y una distancia inicial de 6 mm. La muestra se deforma y se
registra el alcance de la deformacién y/o la resistencia ofrecida. Las pruebas de compresion
simples a menudo se denominan compresién uniaxial, lo que significa que la muestra se
comprime en una direccion y no esta restringida en las otras dos. Se puede elegir un grado
de compresién bajo o alto, pero un alto grado de compresion generalmente hard que el
producto se rompa, se extienda, se fracture o se rompa en pedazos (INSTRON, 2012).

2.4.2.1 Modelo de compresiéon. Se utilizé el modelo de asociacion de una fase (One-
phase association) para el analisis de los datos obtenidos en el ensayo de compresion:

Y =Y, + (Plateau — Yy) * (1 —exp (K * X)) (Ec. 2)

Donde la variable K esta relacionada con la velocidad de deformacion y Plateau es la fuerza
maxima aplicada para la deformacién de la muestra (Takahashi et al., 2009).

2.4.3 Test Creep and Recovery. Se llevaron a cabo ensayos oscilatorios y de recuperacion
de la fluencia con un reémetro hybrid, con geometria de placas paralelas (20 mm de
didmetro) de superficie lisa y con espacio de 7 mm. Se elimind el exceso de masa. Antes
de la medida, la masa se dejo reposar durante 10 min para permitir relajacion. Los datos de
fluencia se describen en términos de conformidad de fluencia (J), que se define como la
deformacioén dividida por la tension aplicada (mantenida constante durante la creep test).
Los datos de creep compliance se modelaron segun el modelo Burgers de cuatro
pardmetros (Lazaridou et al., 2007; Van Bockstaele et al., 2011) determinado por:

t (Ec. 3)

Je@® =Jo +J1(1 —exp GD) + (1 —exp G1) + ”

J. (t) es el creep compliance, Jo es el compliance instantaneo, J; y J, son la compliance
elastico retardado o cumplimientos viscoelasticos, t;y t, son los tiempos de retardo y y, la
informacion sobre la viscosidad en estado estacionario. En el modelo Burgers, el
cumplimiento de estado estable sera la suma de J,, /; ¥ J» (Van Bockstaele et al., 2011).

Se utilizaron ecuaciones similares para el cumplimiento de la recuperacion J,.(t). Como no
hubo flujo viscoso en la fase de recuperacion, las ecuaciones consisten solo de los
parametros que describen la respuesta elastica después de la eliminacion del esfuerzo
cortante. Los datos de las pruebas de fluencia se crearon segun el Modelo Burgers de
cuatro parametros dado por:
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Jrty = Jmax —Jro = Jr1 (1 —exp exp (;—f) ) —Jra (1 —exp exp (;_D ) (Ec. 4)

Jmax S€ra el cumplimiento de fluencia maximo que se obtendra al final del paso de fluencia.
El cumplimiento de estado estacionario en el paso de recuperacion, Jsteady, también se
calculé restando el valor de cumplimiento a la regién terminal de la curva (donde la
recuperacion de la masa alcanzara el equilibrio) de 1a J,;,4x-

Figura 3. Redmetro Hybrid HR-20

2.4.4 Propiedades de flujo. Para las pruebas del perfil de flujo, se realizé un tamizado de
las harinas con una malla nimero 40. El tamizado se realiz6 tomando 100 g de cada
muestra (harina de quinua y de ajonjoli, y, queso liofilizado y harina de maiz previamente
molidos en el molino analitico), agitando la malla durante 15 minutos para realizar la
separacion de las particulas con un tamafo de 425 micras.

Las harinas tamizadas se empacaron en bolsas con cierre hermético, hasta realizar el
pesaje individual para cada tipo de arepa; en cada una de las dispersiones se trabajé con
25 g de la mezcla completa, debido a la capacidad maxima del cazo que maneja el equipo.

Cuadro 1. Pesaje de ingredientes para las arepas

Arepa Ingrediente Cantidad
Ajonjoli queso Harina de ajonjoli 0.525¢g
Harina de queso 1.5¢

Harina de maiz 1.7625g

Agua 21.25¢

Quinua queso Harina de quinua 0.4875¢g
Harina de queso 1.5¢

Harina de maiz 1.7625g

De agua 21.25¢g

Queso Harina de queso 1.5g
Harina de maiz 1.9875g

Agua 21.25¢g
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Una vez pesadas las harinas para las dispersiones de las arepas, se homogenizaron por
agitacion y las muestras se ubicaron en el equipo.

Las propiedades de flujo de cada dispersion se determinaron mediante un reémetro (TA
Instruments, AR 1500, Newcastle, EE. UU.), equipado con una geometria de cilindro
concéntrico. La velocidad de cizallamiento tuvo un incremento de 0 a 300 s~! durante 5
minutos. La viscosidad aparente media se determiné entre 180 y 200 s~ 1, evitando la zona
de transicion por efecto de la velocidad de corte. Se obtuvieron curvas de flujo (esfuerzo
cortante versus velocidad de corte) y se ajustaron al modelo de ley de potencia (Ec. 5)

T=Kx* (y)™ (Ec. 5)

donde 1 es el esfuerzo cortante (Pa), y es la velocidad de corte (s~1,), K es el coeficiente
de consistencia (Pa s™1,) y n es el indice de comportamiento del flujo. El indice de
comportamiento de flujo indica un comportamiento de flujo newtoniano (n=1), de
adelgazamiento por cizallamiento (pseudoplastico, n<l) y de espesamiento por
cizallamiento (dilatante, n>1) (Rojas., 1999).

La consistencia y la fluencia se determinaron antes y después de la curva de
empastamiento, con el fin de determinar el efecto del procesamiento térmico sobre estos
parametros. Finalmente, los datos fueron suavizados empleando la funcién de Savistky-
Golay en el programa GraphPad Prism version 6.

2.4.5 Perfil de viscosidad. Las propiedades reolégicas de cada dispersion se
determinaron mediante un reémetro (TA INSTRUMENTS, AR 1500, Newcastle, EE. UU.),
eguipado con una geometria de cilindro concéntrico. La velocidad de cizalla se mantuvo
constante a 16,75 s, en todo el rango de calentamiento (25 °C — 95°C — 25°C) mientras
que la velocidad de calentamiento fue de 10°C/min. El pico de viscosidad (PV), la caida de
viscosidad (BD) y set back (SB) se registraron por duplicado (Pasqualone et al., 2021).
Mediante la funcién de Savistky-Golay se suavizaron los datos en el programa GraphPad
Prism version 6 (TA-Intruments, 2021).

2.4.6 Comportamiento viscoelastico. Las propiedades viscoelasticas de las muestras se
determinaron segun lo descrito por Zhu y Wang (2012), con algunas modificaciones,
utilizando un reémetro (TA INSTRUMENTS, AR 1500, Newcastle, EE. UU.) con un sistema
de placa Peltier, con control de temperatura y geometria de placa paralela lisa de 40 mm
de didmetro. Se carg6 una muestra de +/- 2 g sobre la placa inferior y la placa superior se
bajo a un espacio de 1mm. La velocidad de calentamiento fue de 10 °C/mina 1 Hz y 0.01%
de deformacion. Se determinaron los médulos elésticos y viscosos (G’ y G”).

2.4.7 Ensayo de barrido de amplitud y frecuencia. Se realizaron a 25°C sobre las
muestras, con una amplitud de deformacién entre 0,2 y 0,5%, con frecuencia entre 5.0 Hz.
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2.4.8 Modelo de Ross-Murphy. Para evaluar el comportamiento reologico de las muestras
de masa de maiz con queso, ajonjoli y quinua en funcion de la frecuencia, se utilizé la
ecuacion Ross-Murphy a dos parametros:

Y =K=*XS (Ec. 6)

2.5 DISENO EXPERIMENTAL

Se realiz6 un disefio experimental completamente al azar con un arreglo unifactorial, en el
cual se tomo como factor el tiempo de almacenamiento en tres niveles; el factor de variacion
es la humectacion en cada muestra (5%, 10%, 15%). Las pruebas se realizaron en el tiempo
inicial y a los 15 dias de almacenamiento en congelacion. Los datos de composicion
proximal fueron examinados mediante un andlisis de varianza, con un nivel de significancia
del 5%. Para determinar la influencia del tiempo de almacenamiento en los parametros
texturales, se realizé un analisis de multiple comparacion.

Para los parametros del ensayo de creep and recovery, viscoelasticidad, propiedades de
flujo, perfil de viscosidad se desarrollaron modelos no lineales que se ajustan al esquema
de Maxwell, Burgers, Ley de potencia y Modelo de Ross Murphy, respectivamente, y los
datos se compararon mediante un andlisis de varianza, usando el criterio de comparacion
multiple de Tukey. El software empleado para el analisis estadistico y modelamiento de los
datos fue GraphPad prism version 6.

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se realizé para determinar si existian diferencias entre las respuestas
en los tratamientos; si el andlisis del ANOVA present6 diferencias significativas con un valor-
p < 0.05, se procedi6 a realizar el andlisis de comparacion mdultiple, en el caso de las
pruebas de perfil de textura y creep and recovery se realizaron pruebas ANOVA doble via.
Por ejemplo, para estudiar el efecto de los tratamientos sobre los porcentajes utilizados de
agua y almidon en las mezclas, se empled el test de comparacion multiple Tukey. El
software empleado para el andlisis estadistico fue GraphPad prism version 6.

32



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 PROCESO PRODUCTIVO DE LA AREPA DE MAiz

La arepa de maiz es un producto de consumo diario en Colombia y Venezuela. Para el caso
de Colombia, la FAO la define como un pan de maiz tostado sin levadura, de forma
redondeada y que se prepara con cereal desgerminado.

En Colombia, la elaboracion industrial de arepa de maiz es un proceso que se realiza de la
forma tradicional a gran escala; es decir, nace de conocimientos empiricos, introduciendo
un nivel basico de tecnologia que permite la obtencién de cantidades considerables de
producto (Moreno y Venegas, 2004). En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del
proceso de elaboracion de arepas alegria; se destacan las operaciones criticas como la
humectacion previa a la coccion del grano, la coccidn, la conservacion y el almacenamiento,
etapas en las que el maiz sufre los cambios fisicos y quimicos que proporcionan las
caracteristicas propias del producto final.

Humectacién: es una operacion en la cual se busca que el grano de maiz gane mayor
cantidad de agua por contacto directo con la misma, lo que provoca aumento de peso,
hinchamiento y un ablandamiento que favorece la velocidad y tiempo de coccién (Moreno
y Venegas, 2004).

Coccidn: en esta operacion se somete el maiz himedo a altas temperaturas, con el fin de
facilitar el hinchamiento de los granos y la gelatinizacion de los almidones presentes en él,
gue seran los encargados de proporcionar las caracteristicas propias de la masa (Moreno
y Venegas, 2004).

Figura 4. Diagrama de proceso productivo de arepa de maiz
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3.2 ANALISIS PROXIMAL

La arepa de maiz blanco requiere que el grano sea previamente cocido y mezclado con
otros ingredientes como el queso, semillas, sal, etc. (Veldsquez, 2014). Con el fin de
conocer la composicién de macronutrientes o0 componentes mayoritarios de las arepas
comercializadas por Arepas Alegria, se realiz6 el andlisis proximal para la determinacién de
proteina, grasa, fibra, ceniza, carbohidratos y porcentaje de humedad.

La composicion proximal para las materias primas (masa de maiz precocido, queso
campesino, harina de ajonjoli y de quinua), se determind mediante métodos analiticos
establecidos por la AOAC, los cuales se registran el en cuadro 2.

Cuadro 2. Composicién proximal de materias primas

Muestra % Proteina % % Fibra | % Ceniza | % Carbohidratos | % Humedad
Grasa

Ajonjoli 32,96 21,15 19,85 8,44 13,61 3,98

Quinua 13,79 31,86 2,37 2,24 37,17 12,56

Masa 2,02 1,39 0,70 0,09 88,84 6,96

Queso 14,15 19,54 0,00 7,21 2,35 56,75

En la figura 5 se presenta la composicién de las materias primas de las arepas.

Figura 5. Diagrama de la composicion proximal de las materias primas
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Un balance de materia arrojé la composicion proximal del producto final, en este caso,
arepas con queso, con quinua queso Yy con ajonjoli queso, los cuales se encuentran

reportados en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Composicién proximal del producto final

Arepa con queso Arepas guinoa queso Arepa ajonjoli queso
Proteina (%) 6.878 8.055 11.519
Grasa (%) 8.651 11.698 11.616
Fibra (%) 0.417 0.585 3.290
Ceniza (%) 2.936 3.151 4.188
Carbohidratos (%) 54.241 49.075 42.958
Humedad (%) 26.876 27.436 26.429

En la figura 6 se observan estos resultados de manera gréfica.

Figura 6. Composicion proximal de las arepas evaluadas
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En la figura 6 se observa que la mayor composicién en las tres formulaciones corresponde
a los carbohidratos; en la arepa con queso se tiene 54,24% bh. En la arepa con queso se
observa un mayor porcentaje de carbohidratos con respecto a las otras, debido a que
cuenta con una proporcién de masa en su composicidn (60%) respecto al queso (40%). Se
parte de que el mayor componente del grano de maiz es el almidon, al que corresponde a
valores cercanos al 70% del peso del grano. El almidén esta formado por dos polimeros de
glucosa, amilosa y amilopectina; la amilosa es una molécula esencialmente lineal de
unidades de glucosa que constituye entre el 25% y el 30% del almidén. El polimero
amilopectina también se compone de unidades de glucosa, pero en forma ramificada y
constituye hasta el 75% de almidén; otros hidratos de carbono son azucares sencillos en
forma de glucosa, sacarosa y fructosa (Benitez, 2007).

En la figura 6 se puede observar el contenido de humedad, cuya variacién con respecto al
tipo de arepas es minima; esto puede atribuirse a la composicién, ya que solo varian en la
adicion de las semillas (ajonjoli y quinoa); en la industria alimentaria, el almidén es un
componente que contribuye a la textura de los productos, pues contribuye con la
gelatinizacién y ayuda a espesar y a retener humedad (Cazares, 2015); esta es una de las
caracteristicas mas importantes en el almacenamiento, dado que puede afectar la vida util.
En este analisis, se obtuvo un valor promedio de 26.9136% bh.

El contenido de proteina en la arepa depende del tipo de maiz empleado para su
formulaciéon y de la proteina aportada por el queso (caseina) o por el suero (suero
proteinas); en el caso de las arepas con adicién de semillas, el porcentaje de proteina
aumenta debido a la alta contribucion que estas realizan. Las arepas con adicion de semillas
presentaron porcentajes mas altos con respecto a la arepa con queso, tal como se muestra
en la figura 6, donde el porcentaje de proteina de la arepa con queso es de 6.878% BH y
las arepas con quinua y ajonjoli presentan porcentajes de 8.055 y 11.519 %BH.
Comparativamente con la arepa con queso, la adicion de semillas contribuyé a un
incremento de 85.38% y de 59.71% en las arepas con adicion de semillas de quinua y de
ajonjoli, respectivamente, lo que podria representar una mejora en cuanto a la calidad
nutricional de este producto.
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El relacion con el contenido de grasa obtenido en los tres tipos de las arepas (con queso,
quinua queso y ajonjoli queso), los valores fueron 8.651, 11.698 y 11.616, respectivamente
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(ver figura 6); se aprecia que dos tipos de arepas cuentan con un mayor porcentaje de grasa
(de quinua queso y ajonjoli queso), gracias a que en su formulacion cuentan con la adicion
de semillas que aportan altas cantidades de grasa (31.86% para quinua y 21.15% para
ajonjoli), datos obtenidos en la evaluacion proximal de la materia prima en el laboratorio. A
esos valores se les suma el porcentaje que contiene el queso campesino usado para la
elaboracion de las arepas (19.54%, valor obtenido en laboratorio); las cantidades presentes
de lipidos en la leche, estan condicionadas a factores como las caracteristicas genéticas
del animal, condiciones ambientales y alimentacion (Merdivan, 2004).

En relacién al contenido fibra el mayor valor se obtuvo en las arepas hechas con mezcla de
semillas de ajonjoli y queso, lo cual se relaciona directamente con el alto valor de fibra que
contiene el grano de ajonjoli reportado en la figura 5, donde se evidencia como el mayor,
con un valor de 19.85%, seguido de la quinua con un valor de 2.37%; este resultado
favorece los atributos nutricionales que se buscan en un alimento como la arepa que puede
ser incluida en una dieta.

El contenido de cenizas y, por consiguiente, de minerales, incrementa en las arepas con
mezclas de quinua y ajonjoli, tal como se presentd en el caso anterior con la fibra,
reportando un contenido de cenizas del 4.188% para la arepa de ajonjoli queso, seguido de
la arepa de quinua queso con un 3.151% y de arepa con queso con un 2.936%. El contenido
de minerales, materia organica y microelementos, favorece el cumplimiento de funciones
metabdlicas importantes en el organismo del consumidor (Marquez, 2014).

3.3 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Con base en la normativa mencionada, se determiné la presencia y ausencia de cada uno
de los microorganismos evaluados, tanto en las materias primas como en el producto final,
como se muestra en los cuadros 4y 5.

Cuadro 4. Andlisis microbiolégico de las materias primas

Queso Masa maiz

Parametro analizado | Valor obtenido | Valor referenciado | Valor obtenido Valor referenciado

(UFClg) (UFClg) (UFC/g) (UFC/g)
Coliformes (P1) Positivo 1000 Ausente <10
Salmonella (P1) Positivo Ausente Ausente Ausente
Coliformes (P2) Negativo 1000
Salmonella (P2) Negativo Ausente
Mesdfilos 5,003 3,929
Hongos y levaduras 3,477 500 0 1000
Bacillus Cereus 0 0 100
Estafilococos 3,337 100 2,580 <100

Para el analisis microbiol6gico del producto terminado se obtuvieron los resultados
presentes en el cuadro 5, donde se evidencia la evaluacion de cada una de las arepas, al

37



dia cero y a los 15 dias, para observar la proliferacion de microorganismos en el producto
final.

Cuadro 5. Analisis microbiol6gico de las arepas

Tipo de arepa Arepa con queso Arepa quinoa queso Arepa ajonjoli queso
. . Valor Valor Valor Valor Valor Valor
ULShin2e) Zﬁﬁ{;aeéf obtenido | referenciado | obtenido | referenciado | obtenido | referenciado
(UFClg) (UFClg) (UFCl/g) (UFCl/g) (UFClg) (UFCl/g)
Coliformes Positivo Ausente Positivo Ausente Positivo Ausente
Totales
Salmonella Positivo Ausente Positivo Ausente Positivo Ausente
Mesofilos 4,445 1000 4,819 1000 3,787 1000
R 1,408 100 1,742 100 1,843 100
levaduras
Bacillus — 100 1,909 100 2,041 100
Cereus
Estafilococos 3,398 100 2,661 [100 — 100
Coliformes
totales (P2) Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
DIA 15 Salmonella Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
ALnigles vy 0 100 0 100 0 100
levaduras
Estafilococos 0 100 0 100 0 100

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion microbiol6gica de los tres tipos de
arepas (con queso, con quinua queso Yy con ajonjoli queso) se muestran en el cuadro 5, en
donde se evidencia la presencia de coliformes y salmonella en el queso (NTC 750-queso
fresco), por lo cual se procedi6 a realizar un cambio de proveedor para mejorar la calidad
de los productos ofrecidos. Por su parte, la masa de maiz (NTC-3594 masa maiz) no
presentd presencia de coliformes y Salmonella. En cuanto a la evaluacién de Mesdfilos,
Hongos y levaduras, Bacillus Cereus y Estafilococos, se obtuvieron resultados dentro del
rango de la hormativa legal vigente (NTC 5372-Arepas de maiz refrigeradas), de la siguiente
manera: el conteo para hongos y levaduras debe estar por debajo de 500 UFC/g para queso
y 1000 UFC/g para la masa, obteniendo para 3.477 UFC/g y 0 UFC/g para queso y masa,
respectivamente; para Estafilococos, la norma permite < 100 UFC en ambos casos,
obteniendo 3.337 y 2.580 UFC/g para queso y masa, respectivamente; para Bacillus
Cereus, los valores obtenidos fueron 0 UFC/g para ambas materias primas, mientras que
el conteo de mesdfilos fue de 5.003 UFC/g para queso y 3.929 UFC/g para la masa.

A raiz de los resultados obtenidos en las pruebas de coliformes y Salmonella en el queso,
se realiz6 un cambio de proveedor, realizando nuevamente las pruebas para verificar la
calidad del producto. Los resultados fueron favorables, pues estuvieron ausentes.

3.4 ANALISIS REOLOGICOS

3.4.1 Propiedades de textura a grandes deformaciones. Las muestras analizadas
fueron arepas con queso (Q), quinua queso (QQ), ajonjoli queso (AQ) al 5%,10% y 15% de
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humedad, con las cuales se realizdé un andlisis estadistico de ANOVA doble via para los
dias 0y 15 (Anexo C). Se observo que el tiempo tiene un efecto directo en la dureza de las
masas (Anexo D) y especialmente en el factor de humedad, tal como se observa en la figura
8; el analisis arrojo diferencias significativas (p<0,05), cambio que se le atribuye al agua, ya
gue esta influye en las caracteristicas texturales de la masa de maiz a determinados
contenidos de humedad (5%, 10%, 15%) debido a que actia como un plastificante que
depende directamente de la capacidad que tiene el almidon para retener agua (Saavedra,
2017). La influencia del agua en la estructura y la textura de la arepa es bien conocida; en
presencia de proteinas disueltas o almidones gelificados, las propiedades como la dureza,
masticabilidad y recuperacion crecen exponencialmente ante la disminucién de humedad.
Asimismo, otras propiedades como la adhesividad, cohesividad y elasticidad tienden a
aumentar a medida que se incrementa la cantidad de agua presente en el alimento (Shafiur
et al., 2005).

En el dia O se tiene el efecto de la formulacion en las columnas y de la humedad en las filas
(Anexo D), que tienen un efecto directo en la dureza de la masa, pero que se va perdiendo
durante el tiempo de vida atil. Al compararlo con los resultados del dia 15, el efecto de
interaccion desaparece y el de la humedad va perdiendo significancia, porque el almidén
empieza a retrogradar y a endurecerse: al retrogradar se libera el agua que fue atrapada
durante la gelatinizacion y se empieza a evaporar por lo que la masa va perdiendo la
humedad. Un caso similar es reportado por Rodriguez-Sandoval, Cuvelier y Fernandez-
Quintero (2007), cuando encontraron que la dureza de masas reconstituidas de harina de
yuca que se evaluaron utilizando un analizador de textura, junto con trozos de parénquima
de yuca procesados a diferentes condiciones de coccion y almacenados a baja temperatura
(-5 °C y -20 °C) por 24 h, se emplearon para elaborar las harinas. Cuando la temperatura
en el periodo de almacenamiento del parénquima cocinado disminuyé de -5°C a -20°C, la
dureza de la masa aumentd significativamente. Se concluye que la temperatura en el
periodo de reposo del parénquima cocinado es el factor mas importante que afecta las
propiedades texturales de la masa de yuca.

Figura 8. Comparacion doble via de los resultados obtenidos en la prueba de textura de las
arepas en los dias 0y 15
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La textura es uno de los atributos primarios que junto con el color, sabor y olor, conforman
la calidad sensorial de los alimentos; es la caracteristica de calidad mas apreciada por el
consumidor. El andlisis del perfil de textura es un procedimiento instrumental, que consiste
en someter muestras de un producto a una prueba de doble compresion respecto a su altura
inicial, simulando el esfuerzo de la mandibula al morder, sin llegar a romper la matriz del

39



alimento; la magnitud de los parametros medidos estd influenciada por la tasa de
deformacioén y por tanto puedan proveer informacion objetiva y confiable bajo condiciones
estandarizadas (Torres et al., 2015).

Siendo el almidén es el principal componente de los cereales, es importante estudiar los
cambios que sufre durante el procesamiento, ya que es el responsable de las propiedades
texturales y organolépticas de la masa y del producto final después de la coccién. Una de
las etapas caracteristicas del proceso comercial, es que la masa pueda formarse de manera
uniforme, que sea cohesiva y elastica pero no sea pegajosa (Pflugfelder, Rooney y
Waniska, 1988). Los factores mas relevantes que afectan la reologia y la textura de la masa
son las condiciones de proceso durante su formacion, sus constituyentes y la interaccion
gue exista entre ellos.

3.4.2 Ensayos de Creep and Recovery. Las propiedades reoldgicas de las masas
evaluadas de los tres tipos de arepas, son gobernadas en gran medida por el aporte de
almidon, proteina y agua (Rosell, 2011).

Creep compliance, estudia la relacién deformacion-tiempo, donde la muestra fue sometida
a un esfuerzo constante y se midié su deformacion respecto al tiempo. En la fase de creep
compliance se mide la deformacion relativa. La mayoria de los alimentos sélidos presentan
un comportamiento que obedece al modelo de Burger definido por la ecuacién 7.

r (Ec. 7)

Je@® =Jo +J1(1 —exp GD) + (1 —exp G1) + ”

En la figura 9 se muestran los resultados de andlisis de creep and recovey , de las muestras
ajonjoli con 10% de humectacion (A) en el dia 0 y (B) en el dia 15; se pudieron identificar
diferentes las zonas A, B, C, D:

La zona AB representa el comportamiento puramente elastico, definida por un elemento
elastico (Jo); la zona BC describe el comportamiento de elasticidad retardada y parte del
comportamiento viscoso o de flujo Newtoniano. La zona D representa la relajaciéon que
estudia la relaciéon tensién-tiempo, donde se aplica una deformacién constante y se mide la
relajacion del esfuerzo con respecto al tiempo (luga et al., 2019).

Cuando los alimentos solidos son sometidos a pruebas de creep, los modelos que mejor
describen su comportamiento son el de Burgers y Maxwell. En el cuadro 6 se muestran los
parametros del modelo de Burgers que ajustaron los datos experimentales; aqui se aprecia
en la fase de Creep en el dia 0, que J: (compliance) en las muestras de AQ-Q con 5% y
QQ con 10% de humectacion, son bajos, reflejando una menor deformacioén instantanea
cuando se aplico el esfuerzo, con A: (tiempo de retardo) >5. El valor maximo de la
capacitancia durante el creep (Jo) esté relacionado con la estructura interna del material de

40



la muestra. Los resultados de este parametro indicaron valores pequefios, asociados a la
estructura interna mas estable de la muestra, siendo mas estable ya que el componente
elastico predomina frente al viscoso (Castells, 2019).

De acuerdo con Ishihara et al. (2011) y Sharma et al. (2017), un menor valor de este
parametro, indica una mayor contribucion del componente elastico. Se puede contribuir a
aumentar la heterogeneidad estructural del material, lo que puede resaltar en un alimento
méas facil de tragar al reducir, por ejemplo, la miscibilidad de este con la saliva.

Figura 9. Curva de creep and recovery de la muestra de ajonjoli con 10% de humectacion;
en la parte superior (A) se encuentra la muestra en dia 0, en la parte inferior (B) la muestra
en dia 15. La linea de color rojo identifica el ajuste del modelo de Burgers y la linea de
circulos negros son los datos experimentales obtenidos modelados
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En la determinacion de creep de fluencia, se impone un esfuerzo cortante en cada una de
las muestras analizadas y se registra la deformacion o tensién de las muestras en funcion
del tiempo. En la fase de recuperacion se elimina el esfuerzo cortante y se deja que la
muestra recupere la parte elastica de la deformacion. Los resultados del ensayo de
deformacion (creep) se ajustaron al Modelo de Burgers de cuatro pardmetros en términos
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de capacitancia mecéanica (Lazaridou et al., 2007; Van Bockstaele et al., 2011; Ronda et al.,
2013).

Jc@®) =Jo+J1(1 —exp (Ef) + M_to (Ec. 8)

Donde Jo, es la capacitancia elastica instantdnea, J; es la capacitancia elastica retardada,
y A1 es el tiempo de retardo.

Las muestras analizadas fueron arepas con Queso (Q), Quinua queso (QQ), Ajonjoli queso
(AQ) con concentraciones de (5%, 10%, 15%) de humedad. Los resultados mostraron que
A1 fue afectada significativamente (p<0,05) por la humedad y la formulacién; a su vez, se
observa un efecto de interaccién entre estos dos factores. A partir de estos ensayos y
ajustando los resultados al modelo de Burgers, se obtuvieron los valores de los pardmetros
que se recogen en el cuadro 6. Se encontrdé una correlacion entre los parametros de
capacidad elastica/deformacion en la fase de creep y los equivalentes de la fase de
relajacion recovery.

Cuadro 6. Valores de capacidad de deformacion y de relajacion del ensayo de deformacion
hecho en las muestras masa de maiz con queso, quinua y ajonjoli
Fase Creep, dia 0

Muestra Jo J1 J A R2 G N

Q5% 0,00004 0,00003 0,0000 6,3x0,3 0,93 24703,6 156029,2
Q 10% 0,00039 0,00053 0,0003 4+0,2 0,76 3706,4 14301,2
Q 15% 0,00011 0,00006 0,0001 3,2+0,2 0,86 10656,4 34133,6
AQ 5% 0,00003 0,00001 0,0000 5,3+3 0,90 53050,4 279442,4
AQ 10% 0,00013 0,00013 0,0001 4,0+0,2 0,95 10023,1 39987,4
AQ 15% 0,00011 0,00017 0,0001 2,4+0,1 0,94 9191,2 21760,3
QQ 5% 0,00010 0,00007 0,0001 3,1+0,2 0,89 8116,9 25467,3
Q0 10% 0,00004 0,00004 0,0001 6%0,3 0,95 16661,1 964975
Q0 15% 0,00028 0,00010 0,0001 19,0+1 0,99 10675,8 202460,8

Jo: compliance, Ji1 :retarded elastic compliance or viscoelastic compliances, Ai: tiempo de retardo, Q arepa con
qgueso, AQ: arepa ajonjoli queso, QQ: arepa quinua queso

Para la muestra QQ 15%, se encuentra un valor de A; elevado (19,0 s) (Cuadro 6), hecho
causado por una viscosidad elevada en la muestra, que genera una mayor resistencia a la
deformacion. La muestra que mejor se ajusto al modelo fue QQ 15% con un (R2=0,99), con
un A1 de 19, siendo el més elevado dentro de ese parametro.

La figura 9 (A) muestra el comportamiento de las masas en creep en el dia O; se puede
apreciar que las propiedades reoldgicas dependen de la capacidad que tiene el almidén
para retener agua, debido a que el grano de maiz pas6 por un proceso térmico, de remojo
y de molienda humeda, donde los granulos de almidon presentes se encuentran
fragmentados o enteros; luego del mezclado y el reposo de la masa, se genera una
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gelatinizacién parcial del granulo (Enriquez, 2019), proceso que afecté directamente la
variable de respuesta A1; QQ 15% incremento A:respecto a las otras muestras, reflejando
una mayor resistencia a la deformacién, obteniendo un valor que oscila entre 20 y 15
segundos. En este caso, el aumento en el A1 es atribuido a que la muestra presenta mayor
viscosidad, debido a la formulacién de ese tipo de arepa y a la adicion de proteinas
presentes en el grano de quinua; ademas, se ha reportado que la masa de maiz pertenece
a un grupo de materiales viscoelasticos, en el cual un alto grado de viscosidad y plasticidad
se combina con una considerable elasticidad (Wang y Sun, 2002).

Basado en los resultados de Van Bockstaele et al. (2011), se relacion6 el comportamiento
obtenido en los dias 0 y 15, donde se evidencia que en el inicio el comportamiento es de
una muestra muy elastica, comparativamente con la muestra después de los 15 dias, donde
hubo una pérdida de elasticidad, aumentando el pardmetro de (n) viscosidad en las
muestras (Figura 10).

Figura 10. Comportamiento creep and recovery
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Las propiedades del almidon definen en gran manera las caracteristicas de los productos
dependiendo de las condiciones, El comportamiento de este polimero durante el
procesamiento ha sido descrito como viscoelastico; sin embargo, en granos enteros de
maiz existen otros componentes no almidonosos que pueden afectarlo. El tamafio de
particula de la masa de maiz causa incremento en la viscosidad (Jozinovi¢ et al. 2012).

La hidratacion del grano previa a la coccion y la posterior humectacion que recibe la masa
para cada tipo de arepa, produce un incremento en la fuerza; por lo tanto, se desarrolla la
cohesividad en la masa y alcanza una maxima consistencia. En el caso de este tipo de
muestra, Quinua queso con 15%, cuenta con alta capacidad de absorciéon de agua, ya que
este indice se relaciona con el grado de gelatinizacion del almidéon produciendo masa
gruesa ligada al incremento de la viscosidad y esta, a su vez, incrementando el A:
generando mayor resistencia. Ademas, el efecto que produce el uso de calor combinado
con la aplicacion de esfuerzos mecanicos, debilita la estructura de los granulos de almidén,
lo cual favorece la gelatinizaciéon y aumenta la capacidad de absorcién de agua (von Borries-
Medrano et al., 2018; Alam et al. 2016). Otro factor que se debe considerar es el contenido
de humedad usado en las formulaciones.
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La muestra de ajonjoli queso con el 15% de humectacién (figura 11 A) se presenta un A;
corto, reflejando una deformacion mas répida evidenciando una disminucién de la
viscosidad y una presencia de elasticidad, se puede observar un A1 > 5, en las muestras
queso y ajonjoli con 5% y quinua queso con 10% de humectacion.

Figura 11. Test de la fase de Creep, (A) analisis de la variable de respuesta A: en el tiempo
inicial en las muestras de cada tipo de arepa con 5, 10 y 15% de humedad para cada una;
y (B) para los 15 dias de almacenamiento en congelacion
A B . .
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Tras un proceso de conservacion en congelacion de 15 dias de los tres tipos de arepas,
estas fueron acondicionadas para un posterior test de creep. Se encuentra un resumen
estadistico (Ver anexo E) de la prueba, donde se aprecia una diferencia significativa en la
interaccion de las muestras y también en el efecto de la formulacion de cada tipo de arepa;
respecto al efecto que presenta los porcentajes de agua, a pesar de que presenta diferencia
significativa, su nivel de importancia es casi nulo.

En el caso de las muestras con 15 dias de almacenamiento en condiciones de congelacion,
se observa un cambio en la fase de Creep (figura 11 B), donde se resalta el comportamiento
de la muestra de ajonjoli 10% que disminuye el A1 aumentando su elasticidad, pero
disminuyendo su viscosidad por una posible retrogradacion del almidén presente en la
masa de maiz, debido a que la retrogradacion del almidén puede progresar mas
rapidamente durante condiciones de almacenamiento (Tejedor, 2018); en el caso de la
muestra de quinua queso 15%, disminuyd el A1 a aproximadamente 10 s, y en el caso de
las demas muestras se observa que el A; aumentd, incrementando su viscosidad a
excepcion de la muestra ya mencionada de Ajonjoli 10%, que sufre un cambio fuerte en el
transcurso de su almacenamiento.

Para las muestras que evidenciaron una disminucion en A; por el fenbmeno de
retrogradacion, la causa principal radica en la interaccion del almidén con lipidos y
proteinas, presentes en los demas componentes de las arepas (Enriquez, 2019).
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El comportamiento que refleja la fase de creep a los 15 dias, da como resultado un
comportamiento viscoelastico por parte de la mayoria de las muestras; una propiedad mixta.
En el cuadro 7 se muestran los parametros obtenidos de la fase de creep a los 15 dias, con
un valor de A1 de 0.9339 s, mas bajo que se presentd en la muestra ajonjoli 10%; dicha
muestra disminuye su viscosidad debido a la retrogradacion ocurrida en el almacenamiento.

Las muestras al dia 15 mostraron un ajuste al modelo en promedio (R2= 0,96), respecto a
los demas A;; se aprecia una tendencia a estabilizar este parametro, haciendo que el
proceso de retrogradacion sea mas lento.

Cuadro 7. Parametros obtenidos en el test Creep dia 15 de las muestras Q, AQ, QQ con
5-10-15% de humectacion

Fase Creep dia 15

Muestra Jo N J2 AL R2 G n
Q 5% 0,0000306 0,0001199 |0,00004246 |13+1 0,99 | 23551,6 |298471,5
Q 10% 0,0000579 0,0001548 |0,00003893 |10+0,5 |0,97 |25687,1 |249780,1
Q 15% 0,0000204 0,00004377 |0,00002412 |10+0,5 |0,98 |41459,4 |397713,9
AQ 5% 0,0000378 0,00004985 |0,00004052 |7+0,4 0,96 | 24679,2 |168814,2
AQ 10% |0,0000422 0,00001263 |0,00003402 |[1+0,1 0,83 |29394,5 |27452,1
AQ 15% | 0,0000333 0,0000855 |0,00004312 |11+0,1 |0,99 [23191,1 |245266,7
QQ 5% 0,0000191 0,00003111 |0,00002272 |8+0,4 0,97 |44014,1 |341455,1
QQ 10% |0,00000885 |0,00001701 |0,00001148 |12+1 0,99 |87108,0 |1012587,1
QQ 15% |0,0000121 0,00003049 |0,00001525 |[10+1 0,99 |65573,8 |672013,1

Jo: compliance, Ji1 :retarded elastic compliance or viscoelastic compliances, Ai: tiempo de retardo, Q arepa con
qgueso, AQ: arepa ajonjoli queso, QQ: arepa quinua queso

En la fase de recuperacion o relajacion (Recovery) del dia 0, se obtuvieron resultados que
se ajustaron al modelo Burgers, obteniéndose los valores de los parametros de ajuste que
se recogen en el cuadro 8, donde se determiné el A1, con tiempos de retardo aumentados
para la mayoria de las muestras, especialmente para las de queso- ajonjoli 5%, ajonjoli-
quinua 10 y ajonjoli 15% con valores entre 17.4 y 20.4 s. Este aumento indica una mayor
viscosidad (n1) en las muestras en fase de recuperacion. En la muestra de queso con 10%,
se evidencia un A1 bajo, indicando una mayor elasticidad en esa muestra.

Cuadro 8. Parametros de ajuste de la fase recovery del dia 0, de las muestras Q,AQ,QQ
con 5-10-15% de humectacion

Muestra GO G1 N1 A1t ds R2

Q 5% 30983,0 34311,0 693986,0 20,2+1 0,82
Q 10% 6567,0 4898,0 7668,0 2+0,1 0,75
Q 15% 13390,0 16175,0 160897,0 10+1 0,75
AQ 5% 37085,0 39730,0 809276,0 20,4+1 0,82
AQ 10% 18219,0 19556,0 341017,0 17,4+1 0,80
AQ 15% 19275,0 19568,0 392050,0 20,0+1 0,81
QQ 5% 21733,0 27135,0 330698,0 12,2+1 0,77
QQ 10% 29133,0 30381,0 586902,0 19,3+1 0,82
QQ 15% 7226,0 7770,0 56742,0 7,3+0,4 0,74
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El comportamiento de relajacion de las muestras a través del tiempo de almacenamiento
en congelacion por 15 dias, muestra un incremento de A; (Cuadro 9) con los resultados de
los pardmetros de ajuste de la fase recovery en tiempo 15 dias, en las muestras Q-QQ-AQ
(figura 9-B) el A1 de las muestras aumentaron significativamente, el cambio se ve
directamente sobre la muestra de Q10% la cual aumenta su viscosidad en el transcurso de
su almacenamiento, con un A; de 32,087 (Cuadro 9) en las muestras de ajonjoli y quinua
con 10% el cambio es muy minimo, respecto a A;.

En las curvas de relajacion que se observan en la figura 9 y en el anexo F (ambas figuras),
se encontré que el modulo de elasticidad disminuye su valor a medida que el tiempo de
almacenamiento en congelacion avanza, lo cual es caracteristico de un material
viscoelastico (Larrosa et al., 2015). Cabe resaltar que la estructura porosa y multi
composicional que posee el maiz, hace compleja la prediccion de su comportamiento
viscoelastico a través del tiempo de almacenamiento, pues la gran mayoria de los
materiales viscoelasticos en los que se incluyen los materiales biolégicos, como los
alimentos, no se refleja con una velocidad uniforme, sino que lo hacen en distintas etapas
con tiempos de relajacion diferentes (Dzadz et al., 2015; Lorenzo et al., 2015). En el anexo
F se aprecia la diferencia entre las fases creep and recovery en el dia 0 y en dia 15.

Figura 12. Test de la fase de Recovery, (A) analisis de la variable de respuesta A1 en dia 0
en las muestras Q, AQ, QQ con 5%, 10%, 15% de humedad para cada una; (B) para los 15
dias de almacenamiento en congelacién
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Cuadro 9. Parametros de ajuste de la fase recovery del dia 15, de las muestras Q,AQ,QQ
con 5-10-15% de humectacion

Fase Recovery dia 15

Muestra GO Gl nl M R2
Q5% 42444 24283 780180 32,1+2 0,93
Q 10% 21551 14637 469659 32,143 0,90
Q 15% 59926 30595 1211000 4042 0,94
AQ 5% 34622 27832 709439 26+1,2 0,88
AQ 10% 24113 23358 468951 20,1+1 0,84
AQ 15% 38578 19769 758861 38,442 0,93
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Cuadro 9. (Continuacion)

Fase Recovery dia 15

Muestra GO G1 nl A R2
Q0Q 5% 71989 43670 1597000 3742 0,93
Q0 10% 146916 117633 1999000 17+1 0,92
Q0Q15% 97938 68783 2073000 30,1+2 0,93

En el estudio de las propiedades reoldgicas de las muestras de las arepas también se miden
las propiedades del almiddn, ya que este experimenta gelatinizacion y retrogradacién de su
estructura, como se evidencio en el dia 0 de las muestras, mientras que en el dia 15 de
almacenamiento se experimenté un cambio en el parametro de estudio A; y su relacién
directa con la deformacién del material. La observacién de estos cambios, permitid
monitorear el incremento en la rigidez de la muestra y de esta forma su relacién con los
atributos sensoriales, texturales y nutricionales; debido a que la calidad del producto
involucra estos atributos y hacen parte de la aceptabilidad del consumidor.

Resultaria interesante relacionar los parametros obtenidos de las pruebas de creep and
recovery con parametros de pruebas como perfil de textura.

3.4.3 Propiedades de flujo. Factores como el tipo de material y su composicion, entre
otros, influyen en la selecciébn del modelo reolégico usado para describir el flujo de
particulas; muchos modelos se han utilizado para representar la conducta de flujo de fluidos
no Newtonianos entre estos se encuentra la ley de potencia y modelo de Herschel-Bulkley.
En este caso, el modelo utilizado fue la ley de la potencia, en donde, sin < 1, el fluido es
pseudoplastico y dilatante en caso contrario (Ramirez, 2006).

La figura 13 muestra el comportamiento de la viscosidad antes (linea azul) y después (linea
roja) del ciclo de calentamiento/enfriamiento a diferentes condiciones de estrés (shear
stress, Pa) y velocidad de cizalla (shear rate, s?). Ademas, muestra los coeficientes
obtenidos por regresién del modelo de la potencia (Ecuacién 4) donde (n) es el indice de
flujo, (k) la consistencia y R? el ajuste estadistico. Las dispersiones se sometieron a una
variacion en la velocidad de cizalla desde 0 s a 300 s y se observé el efecto de la
velocidad de corte en la viscosidad.

En la misma figura se presenta el comportamiento de la viscosidad de las tres mezclas de
arepas antes del ciclo de calentamiento/enfriamiento, donde los puntos rojos representan
el ciclo de la mezcla después de calentamiento, indicando que es un fluido pseudoplastico,
ya que cada uno de los valores de n son menores a 1, y lo puntos azules representan el
comportamiento de la mezcla después del ciclo de calentamiento, indicando que es un
fluido dilatante, ya que cada uno de los valores de n son mayores a 1. La viscosidad de la
mezcla va disminuyendo con el gradiente de velocidad de cizalla, tal como se muestra en
la grafica, al aumentar la fuerza la velocidad de cizalla también aumenta la viscosidad, por
lo que la viscosidad aparente disminuye al aumentar la velocidad de cizalla (Mott, 2006).
Para describir de una manera mas detallada lo que sucede en este sistema, se tiene que

47



las moléculas dispersas en reposo de la mezcla se hallan entrelazadas unas con otras y las
particulas en suspension ocupan posiciones distribuidas al azar a causa del movimiento de
agitacion térmica de las mismas. Cuando tiene lugar una agitacion progresiva en el seno
del sistema, las cadenas poliméricas se desenredan y las particulas se alinean a lo largo
de lineas de corriente. Todo ello da lugar, en definitiva, a un decrecimiento de la friccion
interna y, por tanto, de la viscosidad aparente del sistema (Mott, 2006).

Figura 13. Efecto de la velocidad de cizalla sobre el indice de flujo y la consistencia de las
dispersiones de las mezclas de arepas A) Ajonjoli queso, B) Quinua queso, C) Solo queso
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Por otra parte, en la curva de los puntos azules, al contrario de lo que ocurre en la curva de
puntos rojos, un aumento de la fuerza da lugar a un aumento proporcionalmente menor de
la velocidad de cizalla. Es decir, la viscosidad aparente aumenta al aumentar la velocidad
de cizalla. Este comportamiento esté atribuido a los fluidos conocidos como dilatantes (Gil,
2018). Lo que indica que, si la muestra se encuentra en reposo, el espacio existente entre
las particulas ocupado por la fase liquida, es minimo. A bajas velocidades de cizalla, la
friccién entre las particulas es relativamente baja porque el liquido actia como lubricante.
Cuando se aumenta la velocidad de cizalla, el movimiento de unas particulas respecto a las
otras incrementa el espacio entre ellas mismas y la fase liquida deja de ocupar totalmente.
Esto causa un progresivo incremento de la friccion entre las particulas como consecuencia
de una lubricacion insuficiente. Por consiguiente, el comportamiento de un fluido dilatante
puede explicarse como una consecuencia de su “dilatacion” al incrementar la velocidad de
cizalla (Ferguson y Kemblowski, 1991).

Un aspecto importante de este analisis es la consistencia (k), que describe la propiedad de
una sustancia, en este caso de la mezcla, que resiste un cambio permanente de forma
(Wang et al., 2019), dado que un aumento de k indica un aumento en la concentracion de
sélidos o disminucién del tamafio de las particulas; es decir, si el valor de k es alto, el fluido
es mas viscoso y viceversa (Suarez et al., 2015).

Los datos utilizados para el analisis estadistico mediante andlisis ANOVA y test de Tukey
indican que existe una diferencia significativa en cada uno de los valores arrojados, tanto
para las variables K (figura 14A) como n (figura 14B) antes y después del calentamiento en
cada una de las muestras analizadas (AQ) Ajonjoli queso, (QQ) Quinua queso y (Q) queso.
El analisis estadistico ANOVA de mdltiple comparacion, proporcion6 como resultado que
hay diferencia de viscosidades entre las mezclas. Se observa que existe una diferencia de
estadistica significativa ya que P < 0,05, en ambos casos (Ver Anexo G).

Figura 14. Analisis estadistico de las variables K(consistencia) y n (indice de flujo). A) K
(consistencia), B) (indice de flujo). AQ (arepas ajonjoli queso), Q (arepas con queso), QQ
(arepas quinua queso)
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En la figura 14B el flujo cambia de dilatante a pseudoplastico, situacién que se puede atribuir
a la velocidad de corte, ya que en el caso del fluido dilatante la viscosidad aumenta con el
aumento de la velocidad de corte y en el caso de los fluidos pseudoplasticos, la viscosidad
disminuye con ese aumento de la velocidad de corte, por lo que, a medida que la velocidad
de corte aumenta, el fluido que inicialmente era dilatante se convierte en pseudoplastico.
Ademas, el aumento de la temperatura disminuye su viscosidad (Rico y Gomis, 2012).

3.4.4 Perfil de viscosidad. Se realiz6 el perfil de viscosidad para determinar la evolucion
de este parametro durante las fases de calentamiento y enfriamiento; en la figura 15, se
identifican las curvas de viscosidad dependientes del tiempo durante el calentamiento y
enfriamiento de las dispersiones de la mezcla presente en cada una de las muestras (A
Ajonjoli queso, B Queso y C Quinua queso) con un programa de temperatura en tres etapas,
la Z-1 representa el aumento de la viscosidad durante el calentamiento provocado por la
gelatinizacion del almidén, mientras que la Z-2 representa el comportamiento de la mezcla
cuando se mantiene una temperatura constante (relaciona la estabilidad del gel) y la Z-3
representa una gelificacion fria del almidén con un aumento de la viscosidad durante la
etapa de enfriamiento (Mezger, 2019).

Figura 15. Curva de viscosidad dependiente del tiempo durante el calentamiento y
enfriamiento del almidén en cada una de las mezclas de arepas
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En la Figura 15A se observa la curva de viscosidad de la mezcla de arepas de ajonjoli
gueso, que muestra que el pico maximo de viscosidad en la Z-1 de calentamiento (0.4639
Pa.s) se obtuvo en un rango de temperatura de 31°C hasta 46°C, en un intervalo de tiempo
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entre 288.02s hasta 414.022s; desde ese punto descrito anteriormente, hasta una
temperatura de 77°C, hasta un tiempo de 693.03s y una viscosidad de 0.3935 Pa.s se
encuentra la Z-2, que es donde el almidon se encuentra en un proceso de coccién con una
temperatura alta y constante; finalmente, la Z-3 esta en un rango de temperatura desde
79°C hasta 112°C en un intervalo de tiempo desde los 711.03s hasta 1008.03s, con una
viscosidad de 0.7199 Pa.s.

En la Figura 15B se observa la curva de viscosidad de la mezcla de arepas con queso, el
pico maximo de viscosidad de la Z-1 se encuentra en un rango de temperatura desde los
32°C hasta los 41°C en un intervalo de tiempo desde 287.99s hasta 368.99s con una
viscosidad de 1.179 Pa.s; la Z-2 abarca desde el punto descrito hasta una temperatura de
78°C, 702.018s con una viscosidad de 0.8953 Pa.s; finalmente, la Z-3 llega a una viscosidad
de 1.857 Pa.s hasta un tiempo de 1008.02s a una temperatura de 112°C.

En la Figura 15C se observa la curva de viscosidad la mezcla de arepas con quinua queso,
donde el pico maximo de viscosidad de la Z-1 se encuentra en un intervalo de tiempo desde
los 297.02s hasta los 386.984s con temperaturas desde 33°C hasta 43°C y una viscosidad
de 0.6168 Pa.s; la Z-2 llega desde el punto descrito hasta una temperatura de 79°C en un
tiempo desde 386.984s hasta 710.996s, con una viscosidad de 0.6045 Pa.s; la Z-3 la
viscosidad llega a 1.122 Pa.s con una temperatura de 112°C en un tiempo de 1008.0
segundos.

Cuadro 10. Aumento de la viscosidad en cada una de las muestras durante las fases de
calentamiento y enfriamiento

Muestra Viscosidad Z-1 (Pa.s) Viscosidad Z-3 (Pa.s)
Queso 1.179 1.857
Quinua- Queso 0.6168 1.122
Ajonjoli- Queso 0.4639 0.7199

En el cuadro 10 se observa el incremento en la viscosidad presente, que se observo en las
graficas, y que puede atribuirse a la desnaturalizacion y desdoblamiento de la proteina
presente en las muestras, la cual puede formar redes tipo gel con el agua y con los
fragmentos de amilosa que son liberados luego de la gelatinizacién del almidén (Roa et al.,
2020); hay una leve recuperacion de la viscosidad durante la etapa de enfriamiento,
asociada a los procesos de retrogradacién de la amilosa, fenbmeno que ha sido
ampliamente discutido en la literatura (Elsohaimy y Zaytoun, 2015; Motta y Zhang, 2019;
Bala et al., 2020). Hyun-Jung y Quian (2009) y Shifeng et al. (2009) mencionan que la
amilosa es la principal responsable de la retrogradacion, debido a que sus cadenas lineales
se unen a través de puentes de hidrogeno, formando una malla que empieza a crecer o
engrosarse conforme transcurre en tiempo de almacenamiento, por lo que, a mayor
contenido de amilosa, mayor retrogradacion.

Los picos maximos de viscosidad se encuentran entre 0.4639 Pa s (AQ), 0.6168 Pa. S (QQ)
y 1.179 Pa s (Q). El aumento de la viscosidad (gelatinizacién del granulo de almidén) se

51



produce durante el calentamiento. La diferencia en los picos de viscosidad se debe a la
variacion en la composicion del almidén y la proteina en las harinas. En este caso, los datos
coinciden con los resultados obtenidos en el analisis proximal, ya que segun el cuadro 3, la
mezcla de arepas con menor porcentaje de proteina es la arepa de queso (Q) con un
6.878% de proteina, seguido de la de quinua (QQ) con 8.055% y con ajonjoli (AQ) con un
11.519% de proteina, lo que nos indica que la mezcla con mayor porcentaje de proteina
hace que el pico de viscosidad disminuya, ya que la proteina no tiene la capacidad de
gelatinizarse como el almidén (Roa et al., 2020).

La viscosidad final durante el enfriamiento en las dispersiones de harina (Q, QQ, AQ) puede
ser visto en el cuadro 10 (Viscosidad Z-3 Pa.s). La harina de la mezcla de arepa con queso
(Q) tiene un pico de viscosidad final de aproximadamente 0.7199 Pa.s; este bajo valor de
viscosidad comparado con los otros valores de las mezclas de (AQ, QQ), se debe
principalmente a la competencia entre el almidén y la proteina para capturar agua libre y
formar enlaces con el agua durante el enfriamiento. EI comportamiento reoldgico de la
harina (AQ) no cambidé mucho durante el calentamiento y enfriamiento, ya que esta harina
tiene un porcentaje de proteina mas alto en comparacion con las otras mezclas, las cuales
son mas estables a estos procesos hidrotermales (Roa et al., 2020).

3.4.5 Ensayo de compresiéon a pequefias deformaciones. Las pruebas de compresion
influyen sustancialmente en la determinacién de las propiedades mecéanicas y otros
aspectos de control de calidad del grano, ya que, por ejemplo, en sistemas en los que se
maneja un flujo de granos, el comportamiento mecanico del material no solo debe centrarse
en el flujo en si, sino también en la deformacion resultante de los granos individuales (Afkari
y Minaei, 2004; Raji y Faier, 2004).

El modelo utilizado para el analisis de compresion, fue el de asociacion de una fase
mencionado, el cual arroja diferentes variables, entre ellas K que es directamente
proporcional a la velocidad de deformacion: si K es mayor, la velocidad de deformacion es
lenta y si K es menor, es mas rapida; en la figura 16 se pueden observar diferencias en las
velocidades de deformacién en el dia 0 y a los 15 dias. De una manera mas detallada, se
puede decir que no hay una gran variedad en la velocidad de deformacién (K) si se observa
la poblacién de manera general tanto para el dia 0 como para los 15 dias. En las muestras
QQ se encontré que el efecto de la humedad influye en la velocidad de deformacién es en
las de Quinua Queso 15% del dia 0 y en la muestra de Queso 15% de los 15 dias; ambas
muestras pertenecen al grupo (b), lo que indica que el contenido de agua en la masa si
ocasiona una pérdida, podria influir sobre la velocidad de deformacion, posiblemente debido
a la presencia de almidén en las semillas, en el caso de la muestra de Quinua Queso, ya
gue como se menciond en el analisis proximal, este es un gran retenedor de agua, lo que
le da al alimento una mejor textura (Céazares, 2015).

En la estadistica para la variable K en el dia 0, se realiz6 un ANOVA y test de comparacion
multiple Tukey; el resultado mostré un valor p = 0.0046, con un ajuste de R? = 0.8573 (Ver
anexo H ), lo que indica que hay una diferencia significativa (p<0,05) entre las medias y las
desviaciones estandares de cada una de las mediciones; para el analisis estadistico de la
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variable K a los 15 dias se realizaron las mismas pruebas, obteniendo como un valor de
p=0.0309 con un ajuste de R = 0.7726 (Ver anexo H), lo que indica que se presentaron
diferencias significativas entre las mediciones.

Figura 16. Comparacion de la variable K (Velocidad de deformacion) obtenida en el andlisis
de compresion en el dia cero y en el dia quince
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El modelo también arroja la variable Plateau, que esta asociada a la fuerza maxima en cada
una de las pruebas realizadas; estas fuerzas maximas se presentan en el cuadro 11 y se
comparan en la Figura 16 en los diferentes tiempos (0 y 15 dias). Las fuerzas maximas
aplicadas (Plateau) a cada una de las muestras, varian dependiendo el tipo de arepa que
se evalla; en el caso de las muestras de cero (0) dias, se observa en el cuadro 11 que la
fuerza méxima requerida es mucho menor respecto a las muestras con 15 dias; en el caso
de las muestras de 15 dias, la masa ya ha sufrido un proceso de deshidratacion donde la
cohesion se va perdiendo, ya que el agua que estd ligada es liberada. Esto significa que
hay un endurecimiento en la estructura de la masa que conforma la arepa y este se ve
incrementado considerablemente durante el almacenamiento, como se observa en la figura
16. El andlisis estadistico dice que a los 15 dias, la fuerza aplicada para la deformacion de
la muestra es mayor que en el dia 0.

Cuadro 11. Fuerzas maximas aplicadas a cada una de las muestras en los dias 0y 15

Muestras Fuerzas maximas aplicadas
0 dias 15 dias
0 xds 0+ds
AQ 5% rl 2,33939 2,2+0,2 4,81665 4+1
AQ 5% r2 2,12423 3,81404
AQ 10% R1 1,51657 1,7+0,3 3,064 411
AQ 10% R2 1,90749 4,23627
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Cuadro 11. (Continuacion)

Muestras Fuerzas maximas aplicadas

0 dias 15 dias

0+ds 0 +ds

AQ15% R1 2,04909 1,9+0.2 3,45202 3,7t04
AQ 15% R2 1,77074 4,00319
Q5% R1 1,36319 15+0,1 4,79826 4,79 £ 0,02
Q 5% R2 1,55831 4,77614
Q 10% R1 1,17976 1,22 £ 0,05 5,4463 51+0,5
Q 10% R2 1,25176 4,69387
Q 15% R1 1,05514 1,1+0,1 3,10796 3404
Q 15% R2 1,2407 3,69689
QQ 5% R1 1,79539 1,74 £ 0,08 3,9712 3,9+0,2
QQ 5% R2 1,6881 3,75583
QQ 10% R1 1,36908 1,42 +£0,07 4,16938 40+0,3
QQ 10% R2 1,47295 3,77496
QQ 15% R1 1,67846 1,9+0,3 3,49086 3,7+0,3
QQ 15% R2 2,10599 3,9567

Figura 17. Andlisis estadistico de la fuerza maxima aplicada (Plateau) en las muestras en
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En la Figura 18 se observa la comparacion entre la muestra de Q (arepa con queso) al 10%
del dia 15 y la muestra de Ajonjoli queso al 5% al dia 0; a ambas se les aplicé la mayor
fuerza para la deformacion (Cuadro 11) en su correspondiente tiempo (0 y 15 dias). Se
observa que la muestra de 15 dias requiri6 un mayor esfuerzo, debido al efecto de la
formulacion y a la pérdida de agua de la muestra. Esto se lo puede atribuir al efecto de
retrogradacion del almidon, que hace que las muestras pierdan humedad en su
composicion, lo que afecta sus propiedades texturales.

54



Figura 18. Comparacién de la fuerza maxima aplicada (Plateau) para la deformacién de dos
muestras de arepas (Q 10% 15 dias, AQ 5% 0 dias)
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Para la estadistica de la fuerza maxima aplicada (Plateau) en el dia 0, se realiz6 un ANOVA
mediante el test de comparacion mdaltiple de Tukey, cuyo resultado mostré un valor de
p=0.0026 con un ajuste de R=0.8776, y para la variable Plateau a los 15 dias se obtuvo un
valor de p= 0.0815 con un ajuste de R=0.7046, lo que indica también una diferencia
significativa (p<0,05), en cada una de las mediciones realizadas.

3.4.6 Comportamiento viscoelastico. Las propiedades viscoelasticas se caracterizaron
mediante ensayos oscilatorios y creep-recovery. La region viscoelastica lineal (RLV) se
determiné realizando un barrido de deformacién; para determinar los limites del
comportamiento viscoelastico lineal de las muestras (A), se procedié posteriormente a
obtener un barrido de frecuencia, el cual indic6 los cambios en el comportamiento elastico
(G’) y viscoso (G”) de la muestra.

Se efectuaron barridos de amplitud entre 0.1% y 2.0% de deformacién a 25°C a frecuencia
constante (1Hz) y se determino la regién viscoelastica lineal (RVL), obteniendo los limites
del comportamiento, es decir, que la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacién
resultante sea solo una funcién del tiempo y no de la magnitud de la fuerza aplicada
(Roman, 2006).

En la figura 19A (1 y 2) se presenta la caracterizacion de las muestras de AQ 10% en el dia
0, en funcion a la respuesta obtenida al aplicar esfuerzo o una deformacion oscilatoria. Para
un solido, el esfuerzo esta en fase con la deformacion (Quintanar, 2009); en la figura se
aprecia el valor del punto de inflexion (en el circulo verde), donde indica que las estructuras
del sistema se ven perturbados y por consiguiente sufre una pérdida de la region
viscoelstica lineal (RVL). Para el caso de la muestra de AQ 10%, en el dia 0 presenta un
valor de deformacién del 0.016%; para el caso de la muestra de AQ 5% (Cuadro 12) con
un valor de 0.081% se tienen los valores bajos. Esa pérdida o final de la RLV esta dada por
una disminucion en la viscosidad o madulo eléstico. Mas alla del punto de inflexion (circulo
verde), la estructura del material comienza a descomponerse y el modulo eléstico cae
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(circulos negros, figura 19). Los valores de deformacién en el limite de RVL estan asociados
a la flexibilidad y elasticidad del material de la muestra y pueden ser considerados como
una medida de estabilidad, ya que indican el punto a partir del cual se inicia la ruptura del
material (Castells, 2019).

En el cuadro 12 se observan los porcentajes de deformacién de las muestras analizadas
en los dias 0y 15. Las muestras Q 5%, Q 15% y QQ 10% presentaron porcentajes altos de
deformacién en el dia 0 (Cuadro 12); al dia 15 de almacenamiento en congelacion, el
porcentaje para estas tres muestras tuvo una disminucion y en general todas las muestras
tendieron a estabilizarse en un valor de 0.103% (Cuadro 12). En el Anexo J se presenta el
comportamiento RVL después del almacenamiento.

Cuadro 12. Porcentajes de deformacion de RVL de las muestras analizadas

Muestra % Deformacion % Deformacion
Dia 0 Dia 15
AQ 5% 0,081 0,103
AQ 10% 0,016 0,103
AQ 15% 0,263 0,103
Q 5% 0,321 0,102
Q 10% 0,129 0,164
Q 15% 0,329 0,103
QQ 5% 0,330 0,103
QQ 10% 0,206 0,103
QQ 15% 0,130 0,164

Figura 19. Barrido de deformacion, A.1-muestra AQ 10% dia 0; A.2- Q10% dia 0; B.1-
AQ10% dia 15; B.2- Q10% dia 15
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Para los ensayos con barrido de frecuencia, se utilizé la deformacién obtenida del barrido
de amplitud, donde se evaluaron los parametros médulo de almacenamiento (G’) y de
pérdida (G”).

Las propiedades viscoelasticas (modulo de almacenamiento y de pérdida) se presentan en
la figura 20. Se observa una tendencia de aumento del médulo de almacenamiento (G "),
que se relaciona con la capacidad del material para almacenar energia de manera elastica.
Esta caracteristica la proporciona la amilosa y es directamente proporcional al contenido de
la misma: a mayores contenidos de amilosa, es mayor la propiedad elastica (Velasquez y
Velezmoro, 2018). En la figura 19 se presentan las muestras de A 10%-Q5%-QQ5% del dia
0, en las que se observa que G’> G”, clasificando estas muestras como estructuras
viscoelasticas. De manera similar, el moédulo de pérdida (G”) de un material es la relacion
entre el componente viscoso y el estrés y esta relacionado con la capacidad del material
para disipar el estrés a través del calor (Cruz, 2004). En la mayoria de los casos, las curvas
correspondientes a G’ exhibieron valores mas elevados que las G” (Ver anexo K).

Figura 20. Dependencia de la frecuencia de G’ y G”. Comportamientos viscoelasticos de
las muestras AQ10%- Q5%-QQ5% en el dia 0

d ¢
© e

Ajonjoli 10%
100000 g———rrmr——rrm——rrrre——r e 10

10000 4 =y
E = __;.._-I-_~ L
L ] SHgoaeaaEoo
1000 +———rr———rrrr—— - 1
0.01 0.1 1 10 100 1000
Frecuencia ang (Rad/s)
Queso 5%
100000 g——rremr—r—rrrrem ey 10
4 : G,
i =5 G
10000+
2 . L
10004 |
100 +——rrr—— et |
0.01 0.1 1 10 100 1000

Frecuencia ang (Rad/s)

57



Figura 20. (Continuacién)
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La materia principal de la elaboracion de las arepas, el maiz, se somete a temperaturas de
coccién o calentamiento y en presencia de agua sucede el fenébmeno conocido como
gelatinizacién del almidén, donde los granulos se hinchan perdiendo el orden molecular, las
cadenas de amilosa se solubilizan y se forma un gel de almidon (Santamaria, 2019).
Cuando se enfria, el gel experimenta cambios dando lugar al almidén retrogradado: la
retrogradaciéon de la amilosa es un proceso rapido, contrario a la de la amilopectina que
sucede a largo plazo; tras el almacenamiento en congelacion, en el dia 15 no se reflejan
cambios en G’ (la relacion G’> G” se conserva), los valores no presentan diferencias
significativas (p > 0,05) y son estadisticamente iguales (figura 22), tiende a estabilizarse y
los fenémenos de retrogradacién son mas lentos. En la muestra de QQ (5-10-15%) se
aprecia una estabilizacién de la retrogradacion, que también se atribuye a lo reportado en
la literatura, acerca del almidén presente en la quinua, que tiene una excelente estabilidad
frente al congelamiento y la retrogradacion (Quinto et al., 2015).

Figura 21. Comportamientos viscoelasticos de las muestras AQ- Q-QQ con 5% en el dia
15. La linea roja representa el modulo eléstico y la azul el modulo viscoso
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Figura 21. (Continuacién)
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Figura 22. Reporte estadistico del barrido de frecuencia de la variable S. A-mdédulo elastico
(G") en el dia 0; B-modulo viscoso (G”) dia 0; C-modulo elastico (G’) dia 15; D-md6dulo
viscoso dia 15
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En todos los casos de las muestras analizadas (Anexo K, L), se observé una dependencia
de ambos modulos G” y G’, con la frecuencia de oscilacién. Tanto en el dia 0 como en el
dia 15, el médulo elastico G’ se mantuvo por encima del modulo viscoso, indicando un
comportamiento predominante de caracter sélido para las muestras (Wang y col., 2008);
resultados similares se obtuvieron en el estudio de geles de almidén de maiz nativo con
goma de semilla de lino, en que se encontr6 un comportamiento similar a un gel y que su
modulo elastico G’ era mayor que su modulo viscoso G” (Giraldo, 2019). Este mismo
resultado también fue observado para varios tipos de hidrocoloides mezclados con almidén
de maiz (Ptaszek y col., 2007; Holser y col., 2000; Freitas y col., 2003).

En el analisis estadistico de las muestras no se encontraron diferencias significativas en las
curvas de los médulos de almacenamiento y pérdida. Se observé que el médulo G’ fue el
mayor que el médulo de pérdida G”, lo que indica mayor dominio del caracter elastico;
caracteristico de un material sélido (Soto, 2018). Los resultados obtenidos pueden
asociarse a una mayor absorcion de agua de las muestras desde el dia 0 y al final del dia
15 y a la microestructura cerrada que presentan las masas con almidén, resultados que
coinciden con los estudios de Lazaridou et al. (2007) y Chiotelli y Le Meste (2002).
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4. CONCLUSIONES

Se estudi6 el efecto de la humedad sobre las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas
y reologicas de las arepas obtenidas de maiz blanco. Para ello se analizaron tres diferentes
muestras: arepas de ajonjoli con queso, de quinua queso y con queso. Las principales
conclusiones fueron:

La produccién artesanal de Arepas Alegria esta en la busqueda de la industrializacién, con
el fin de mejorar el proceso productivo, conociendo los parametros que conceden atributos
de calidad al producto, en el desarrollo de este trabajo se logro iniciar un camino que parte
de la determinacion de un analisis proximal a la materias primas y al producto final donde
se logré conocer el aporte nutricional que otorga el producto, con valores experimentales
acordes a los registrados en el literatura, por ejemplo las arepas con adicion de semillas de
ajonjoli presentaron un aumento del 85,38% de proteina en comparacion con la arepa de
gueso y la arepa con quinua.

En el ensayo de compresion y textura, se obtuvo que el principal factor que afecta estas
propiedades reoldgicas, es la formulacién; en este caso, los tres tipos de arepas Q-AQ-QQ
y la humectacion con 5%, 10% y 15% de agua; se resalta que el parametro Dureza se ve
afectado por el tiempo de almacenamiento y por la retrogradacion del almidén de la mezcla
en dicho tiempo; este se reflejé en el aumento de la fuerza maxima aplicada a las muestras:
en el dia 0 para la muestra de Q 10%, se necesité una fuerza de 1.17976 N para generar
una deformacion; para el dia 15 se report6 5.4463 N.

El test de Creep and Recovery permiti6 conocer informacién sobre la estructura de las
arepas en un estado inicial y luego de un almacenamiento; se conocieron los cambios que
sufren las propiedades de los componentes de las muestras, como el caso del almidén y
sus fendbmenos de gelatinizacion y retrogradacion; a través del parametro “tiempo de
retardo A:”, se observd un aumento en la viscosidad después del almacenamiento, que
representa una mayor resistencia a la deformacion, reflejando la dureza que esta muestra
gana con el pasar del tiempo.

En cuanto a las propiedades de flujo, se logré6 comprobar que la consistencia (k) afecta
directamente la viscosidad de la mezcla; si el valor de k es alto, el fluido es mas viscoso y
viceversa; ademas, de la velocidad de cizalla depende el comportamiento del fluido, ya sea
dilatante o pseudoplastico.

En el perfil de viscosidad determiné la evolucion de este parAmetro durante la etapa de
calentamiento/enfriamiento; se observé un aumento de la viscosidad en cada una de las
muestras, lo cual se atribuye en una forma inversamente proporcional a la desnaturalizacion
y desdoblamiento de la cantidad de proteinas presentes; en el caso de las arepas de queso
(Q), estas tienen un porcentaje proteico mas alto que las arepas de AQ y QQ y su pico
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maximo de viscosidad fue mas bajo, debido a la competencia que tiene el almidén con las
proteinas par la captura del agua libre.

Para el comportamiento viscoelastico se realizaron barridos de frecuencia y de amplitud de
deformacion, obteniéndose médulos de almacenamiento y de pérdida que se representaron
graficamente; se concluye que durante la fase de dia 0 y dia 15, el médulo de elastico de
las muestras fue mayor al modulo viscoso G’> G”, caracteristico en un material sélido.
Dichos resultados se asocian a la capacidad de absorcién de agua con la que cuenta el
grano de maiz y sus compuestos, desde el proceso de humectaciéon del grano hasta el
amasado y moldeado.

Finalmente, en un proceso de produccion de una industria pequefa se aplicaron conceptos
cientificos que permitieron resolver una problematica durante el almacenamiento del
producto. Ademas de explicar todos los fenébmenos asociados al proceso productivo.
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5. RECOMENDACIONES

Para complementar el estudio de textura de las Arepas Alegria, se recomienda realizar
pruebas de caracter sensorial que ofrezcan informacion de los parametros de aceptabilidad
por parte de los consumidores, ademas de realizar un analisis comparativo con los
resultados que se obtengan del analisis de las arepas en su etapa de asado.

Aplicar un test ATP (Andlisis de Perfil de Textura) que permita evaluar los parametros y
atributos de las arepas, para crear estandares que ayuden a controlar la calidad en el
producto final.

Con base en los resultados obtenidos y la literatura revisada, se recomienda a Arepas
Alegria realizar la adicién de un hidrocoloide que contribuya a mantener el contenido de
humedad; esto ayudard a retardar la rigidez en las arepas durante el periodo de
almacenamiento, haciendo que el fenébmeno de retrogradacion sea mas lento, conservando
las caracteristicas propias del producto.
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ANEXOS

ANEXO A. Registro fotografico de pruebas de analisis proximal

Determinacion de ceniza

Determinacion de grasa

Determinacion de proteina
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ANEXO B. Registro fotografico de pruebas microbiolégicas

Agares

Pesaje de agares

Preparacion de las muestras
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Dilucion y siembra de las muestras

Incubacién

Identificacion de mesoéfilo
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Identificacién de hongos vy levaduras

Identificacion de Salmonella

Identificacion de Bacillusr

Identificacion de E. coli
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ANEXO C. Resultados ANOVA dos vias

Efecto de la composicién y la humedad en la dureza de las arepas en el dia cero

Fuente de variacion % de variacion total | P valor P valor resumen | ¢ Significante?
Interaccion 9,504 <0,0001 | **** Yes
Factor Composicién 53,44 < 0,0001 | #*** Yes
Factor Humedad 23,52 < 0,0001 | wxxx Yes

Efecto de la composicién y la humedad en la dureza de las arepas en el dia quince.

Fuente de variacion % de variacion total | P valor P valor resumen ¢ Significante?
Interaction 3,150 0,6501 Ns No

Factor composicion 8,311 0,0492 * Yes

Factor humedad 42,92 < 0,0001 | **** Yes
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ANEXO D. ANOVA doble via datos de ensayo de textura para el dia cero y los

quince dias
Table Analyzed Dia cero ANOVA
dos vias
Two-way ANOVA | Ordinary
Alpha 0,05
Source of % of total variation P value P value Significant?
Variation summary
Interaction 9,504 < 0,0001 | **** Yes
Row Factor 53,44 < 0,0001 Fhkk Yes
Column Factor 23,52 < 0,0001 Fkkk Yes
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 3,530 4 0,8824 F (4,52)=9,128 P < 0,0001
Row Factor 19,85 2 9,924 F (2,52)=102,7 P < 0,0001
Column Factor 8,735 2 4,368 F (2,52)=45,18 | P <0,0001
Residual 5,027 52 0,09668
Table Analyzed Quince dias ANOVA
dos vias
ANOVA summary
F 11,23
P value 0,0094
P value summary **
Are  differences among means | Yes
statistically significant? (P < 0.05)
R square 0,7892
Brown-Forsythe test
F (DFn, DFd) 0,2020 (2, 6)
P value 0,8225
P value summary Ns
Significantly different standard | No
deviations? (P < 0.05)
Bartlett's test
Bartlett's statistic (corrected)
P value
P value summary
Significantly different standard
deviations? (P < 0.05)
ANOVA table SS DF MS F (DFn, | P value
DFd)
Treatment (between columns) 26,44 2 13,22 F (2, 6) = | P=0,0094
11,23
Residual (within columns) 7,061 6 1,177
Total 33,50 8
Number of treatments (columns) 3
Number of values (total) 9
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ANEXO E. Resumen de andlisis ANOVA de dos vias de las muestras después de 15

dias de almacenamiento

Fuente de variacion | % de variacion total | P valor P valor resumen | ¢Significante?
Interaction 62,95 <0,0001 | *¥** Yes
Row Factor 11,49 <0,0001 | xx*= Yes
Column Factor 25,19 <0,0001 | **** Yes
Fuente de variacién % de variacion total | P valor P valor resumen ¢ Significante?
Interaction 50,93 < 0,0001 | *w*=* Yes
Row Factor 11,47 < 0,0001 | *w*=* Yes
Column Factor 36,23 < 0,0001 | *w*=* Yes
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ANEXO F. Fase de creep and recovery

Estadisticas de las muestras en el dia 0 y el dia 15

Creep Tiempo: 0 dias
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Muestras de Q 5-10-15% en el dia 0 y dia 15
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ANEXO G. Andlisis estadistico de las variables K y n del perfil de flujo

ANOVA variable n (indice de flujo)

ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) | 3,965 5 0,7930 F (5,6) =1409 | P <0,0001
Residual (within columns) 0,003376 6 0,0005626

Total 3,968 11

ANOVA variable K (consistencia)

ANOVA table SS DF | MS F (DFn, DFd) P value
Treatment (between columns) 1604 5 320,7 |F(5,6)=11,54 P = 0,0049
Residual (within columns) 166,8 | 6 27,80

Total 1770 11

Efecto de la velocidad de cizalla sobre el indice de flujo y la consistencia de las dispersiones
de las mezclas de arepas R2
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Estadistica perfil de flujo, consistencia (k) e indice de flujo (n)
MUESTRA Shear stress (Pa) Before Shear stress (Pa) After
O+
K O+ ds n O+ ds R Square K ds n O+ds
0,003557 1,597 0,9987 4,241 0,3848
AQ 15% R1- 4,4
R2 0,00350 + 1,601+ + 0,382+
0,00008 0,006 0,3 0,004
0,003447 1,605 0,9987 4,605 0,3796
Q15% Ri- 0,01247 1,34 0,9853 23,41 0,2695
R2 0,0120+ 1,36+ 32+ 0,24+
0,0006 0,03 13 0,04
0,01156 1,376 0,9987 41,5 0,2185
0,01027 1,395 0,9985 9,846 0,3198
QQ 15% R1-
R2 0,009+ 1,42+ 0,34+
0,002 0,03 9+ 2 0,02
0,00792 1,436 0,9953 | 7,363 0,3527
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ANEXO H. ANOVA de la variable K
Dia 0
ANOVA summary
F 6,757
P value 0,0048
P value summary **
Are differences among means Yes
statistically significant? (P < 0.05)
R square 0,8573
Brown-Forsythe test
F (DFn, DFd) +infinity (8, 9)
P value < 0,0001
P value summary Fhkk
Significantly different standard Yes
deviations? (P < 0.05)
Bartlett's test
Bartlett's statistic (corrected)
P value
P value summary
Significantly different standard
deviations? (P < 0.05)
ANOVA table SS DF | MS F (DFn, | P value
DFd)
Treatment (between columns) 1,170 8 0,1463 F@ 9 =|P
6,757 0,0048
Residual (within columns) 0,1948 9 0,02165
Total 1,365 17
Data summary
Number of treatments (columns) 9
Number of values (total) 18
Dia 15
ANOVA summary
F 3,822
P value 0,0309
P value summary *
Are differences among means Yes
statistically significant? (P < 0.05)
R square 0,7726
Brown-Forsythe test
F (DFn, DFd) +infinity (8, 9)
P value < 0,0001
P value summary Fokk
Significantly different standard Yes

deviations? (P < 0.05)

Bartlett's test

Bartlett's statistic (corrected)

P value

P value summary
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Significantly different standard

deviations? (P < 0.05)

ANOVA table SS DF | MS F  (DFn, | Pvalue
DFd)

Treatment (between columns) 0,1281 8 0,01602 F @ 9 =|P
3,822 0,0309

Residual (within columns) 0,03772 9 0,004191

Total 0,1658 17

Data summary

Number of treatments (columns) 9

Number of values (total) 18

ANOVA de dos vias de las muestras después de 15 dias de almacenamiento

Fuente de variacién % de variacion total | P valor P valor resumen ¢ Significante?
Interaction 50,93 <0,0001 | **** Yes
Row Factor 11,47 <0,0001 | **** Yes
Column Factor 36,23 <0,0001 | **** Yes

83




ANEXO I. Amplitud de deformacién A- AQ, B-Q. C-QQ, con 5-10-15% de
humectacién, Dia 0
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Anexo J. Amplitud de deformacién de las muestras (Q-AQ-QQ) con 5,10 y 15% de
humectacion. Dia 15
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ANEXO K. Barrido de frecuencia comparacién de las 3 muestras de arepas A- AQ,
B- Q, C-QQ con (5-10-15%) de humectacién. Dia 0
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ANEXO L. Barrido de frecuencia comparaciéon de las 3 muestras de arepas A- AQ, B-
Q, C-QQ con (5-10-15%) de humectacion. Dia 15
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ANEXO M. Resumen estadistico ANOVA del ensayo de barrido de frecuencia en las
muestras (Ajonjoli, Queso, Quinua) con (5,10,15) % de humectacion a los 15 dias de
almacenamiento en congelacion

Table Analyzed Frecuencia Loss modulus S

t=15/20 dias
Two-way ANOVA Ordinary
Alpha 0,05
Source of % of total variation P value P value Significant?
Variation summary
Interaction 36,44 0,1061 ns No
Row Factor 7,497 0,3807 ns No
Column Factor 24,74 0,0728 ns No
ANOVA table SS DF MS F (DFn, DFd) P value
Interaction 0,0002523 4 6,307e-005 F (4,9 =2,618 P =0,1061
Row Factor 5,190e-005 2 2,595e-005 F(2,9=1,077 P =0,3807
Column Factor 0,0001713 2 8,563e-005 F (2,9) = 3,555 P =0,0728
Residual 0,0002168 9 2,409e-005
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