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GLOSARIO

Arepa: Producto para consumo humano, obtenido a partir de la masa de maiz
blanca, amarilla o mezcla de ambas previamente cocida, mezclada con otros
ingredientes tales como sal, queso, entre otros y que debe ser almacenada en
refrigeracion de 4 °C a 10 °C. (NTC 2372:2007).

Accesiones: Se denomina asi a la muestra viva de una planta, cepa o
poblacién mantenida en un banco de germoplasma para su conservacion y/o
uso. Una especie puede estar representada por varias entradas que se
diferencian por el tipo de poblacién al que pertenecen (i.e. variedad primitiva,
variedad tradicional, variedad mejorada, lineas avanzadas de mejoramiento,
plantas silvestres) y/o por su origen (lugar de recoleccién o creacion).

Caridopside: Cada grano o semilla de maiz.
Copos de maiz: Cereal listo para el consumo; hojuelas de maiz.

Ergosterol: Esterol presente en los tejidos animales o vegetales, que puede
transformarse en vitamina D por la influencia de los rayos ultravioleta.

Germoplasma: conjunto de genes que se transmite por la reproduccion a la
descendencia por medio de gametos o células reproductoras. El concepto de
germoplasma se utiliza cominmente para designar a la diversidad genética de
las especies vegetales silvestres y cultivadas de interés para la agricultura y, en
ese caso, se asimila al concepto de recurso genético.

Juez Sensorial: Persona entrenada para realizar andlisis sensoriales en
atributos de olor, sabor y textura.

Metate: Utensilio de piedra utilizado para moler el maiz.

Ogi: Alimento originario de Nigeria, producto obtenido de la fermentacion del
maiz, mijo o soya.

Mazorca: (Elote) Fruto del maiz, parte comestible del maiz.

PEBD - LDPE: Polietileno de baja densidad, polimero utilizado para la
elaboracion de empaques. (PE)
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PET: Polietileno tereftalato, polimero utlizado para la elaboracion de
empaques.

Pelos de mazorca: Restos de los pistilos del maiz.

Peso hectolitrico: También Peso Hectolitro, es un peso volumétrico y es la
cantidad de grano que cabe en un hectolitro (cien litros). Es muy importante
para la comercializacion de granos y su transporte, porque traduce la cantidad
de materia seca de grano que hay en un volumen determinado.

Tusa: (Olote) Residuo producido luego de desgranar la mazorca del maiz.

Dureza (Hardness): Es la fuerza maxima obtenida durante la primera
compresion del ensayo instrumental.

Fuerza de penetracion (Skin Strength): Fuerza requerida por la sonda para
penetrar las muestras.

Elasticidad (Springiness): Altura a la cual la muestra retrocede (o se relaja)
entre el final de la primera compresion y el comienzo de la segunda
compresion.

Gomosidad (Gumminess): Relacionado con el esfuerzo requerido para
desintegrar el producto hasta dejarlo listo para deglutir.

Masticabilidad (Chewiness): Es el producto de la gomosidad por la
elasticidad (por ejemplo dureza por cohesividad por elasticidad).

Resilencia (Resilencia): Es una medida de como la muestra se recupera de la
deformacion tanto en términos de velocidades y fuerzas derivadas.

Elasticity (limite elastico): Relacionado con la capacidad de elongacién de un
material hasta su ruptura.
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RESUMEN

El estudio buscé analizar la textura sensorial e instrumental en la arepa de
maiz blanco (Zea mays L), envasada en polietileno de baja densidad y vacio
(ldamina PET), almacenada bajo condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa. Se caracteriz6 el producto, con jueces entrenados del
Laboratorio de Analisis Sensorial de la Universidad de Antioquia, segun NTC
4489 - Perfil de Textura, los parametros mecanicos, geomeétricos y de superficie
de la arepa. Se realiz6é andlisis instrumental de textura, con analizador TA-XT2i.
El analisis de la informacion se realizO mediante el paquete estadistico R,
donde se determiné que hay diferencia significativa p< 0.05 en los atributos
sensoriales: blando, crocante, crujiente y calidad general, en los atributos de
textura instrumental: Dureza, adhesividad, gomosidad, fuerza de penetracion y
limite elastico.

Se correlacionaron los resultados de las variables sensoriales e instrumentales
encontrandose segun Pearson: las variables instrumentales, dureza -
gomosidad (0,91), gomosidad - masticabilidad (0.89), dureza - masticabilidad
(0.76), elasticidad - blando (0,64). Con relacion inversa, el limite elastico-blando
(-0.76). Los atributos sensoriales crujiente con calidad general (0,64). Se
realizd analisis de componentes principales para observar comportamiento de
los descriptores y la variabilidad de estos, seleccionandose los coeficientes
mas altos del descriptor sensorial: blando (0.431) y elasticidad (0.396) a nivel
instrumental, los cuales estuvieron mas asociados con la primera componente.

Se realizdé correlacién canonica obteniéndose variables relacionadas a nivel
sensorial: adhesivo, blando e instrumentales: cohesividad y limite elastico.

Al ser la arepa un producto emblemético de la antropologia de la alimentacion
del pais, se hace necesario seguir estudiando el proceso tecnoldgico de la
arepa de maiz blanco, una de las més consumidas en el pais, para identificar
las caracteristicas texturales del producto, que pueden afectar la aceptacion del
consumidor.

Palabras clave: Maiz (Zea mays L), Arepa, Textura, Sensorial.
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ABSTRACT

The study was carried out in order to analyze the sensory texture and
instrumental texture for the white corn arepa (Zea mays L), packed in low
density polyethylene and vacuum (PET film), it was storage under controlled
conditions of temperature and relative humidity. The product was characterized
using trained judges from the Sensory Analysis Laboratory from the Universidad
de Antioquia, according to NTC 4489 — Texture Profile; for the mechanical,
geometrical and surface parameters in the arepa. A texture instrumental
analysis was conducted, using the analyzer TA-XT2i. The information was
analyzed through R statistical software, in which, it was determined that there is
a significant difference p< 0.05 among the sensory attributes: soft, crunchy,
crispy, and overall quality; and among the instrumental texture attributes:
hardness, adhesiveness, gumminess, skin strength, and elasticity.

The results were correlated for the sensory and instrumental variables, finding
according to Pearson: the instrumental variables, hardness — gumminess
(0.91), gumminess - chewiness (0.89), hardness — chewiness (0.76),
springiness — soft (0.64). With an inverse relationship: elasticity — soft (-0.76).
The sensory attributes: crunchy to overall quality (0.64). A main component
analysis was done to observe the behavior of the descriptors and their
variability selecting the highest coefficients for the sensory descriptor: soft
(0.431) and springiness (0.396) at instrumental level, which were more
associated with the first component.

A canonical correlation was made obtaining related variables at sensory level:
adhesiveness, soft; and instrumental level: cohesiveness and elasticity.

Being the arepa an emblematic product for the anthropology of the country’s
food, it is necessary to continue studying the technological process of the white
corn arepa, one of the most consumed in the country, in order to identify the
texture characteristics of the product that can affect the acceptance from the
consumer.

Keywords: Corn (Zea mays L), Arepa, Texture, Sensory.
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INTRODUCCION

El maiz es un alimento basico en muchos paises y tiene multiples aplicaciones
como alimento animal y usos industriales. Su gran versatilidad genética, le
permite prosperar en climas tropicales, subtropicales y templados [1] es un
cereal ampliamente difundido en el mundo [2], con una produccion total anual
en 2013 de 866.94 millones de toneladas, la mayor entre todos los cereales
(FAOSTAT). Su consumo alcanza 922,4 millones de toneladas para este
mismo afio. [1]

El maiz para consumo humano, en su gran mayoria es blanco y se estima que
la produccién mundial llega a unos 65-70 millones de toneladas, lo cual
representa una cantidad relativamente pequefia en comparacion con la
produccion de maiz amarillo. [3, 4, 5].

Con base en los patrones de produccién se indica que los paises en desarrollo
consumen mas del 90% del maiz blanco producido en todo el mundo y su
consumo se concentra en Africa y América Central. En América del Sur, es
mas importante en Colombia y Venezuela, mientras que en el resto de la region
y en el Caribe prefieren el maiz amarillo. [5]

Al ser éste un alimento basico en los paises en desarrollo, se han impulsado
investigaciones para mejorar su valor nutritvo como es el caso de la
elaboracién de productos a base de maices de alta calidad proteica (QPM) [6,7]

El maiz se consume en muchas formas: pan de maiz, el maiz para rosetas y
productos como los copos de maiz. Granos fermentados para elaborar ogi en
Nigeria y otros paises de Africa. Descascarado, desgerminado y precocido para
elaborar arepas en Colombia y Venezuela. En tortillas y tamales en México y
América Central. [3]

En Colombia se deben importar mas de tres millones cuatrocientos mil
(3.400.000) toneladas de maiz anualmente para atender la demanda interna
del cereal, debido a que el consumo alcanza los cuatro millones ciento siete mil
(4.107.000) toneladas, el 85% son importadas, destinando un 77% a la
industria de alimentos balanceados para consumo animal y, en una menor
proporcion, para el consumo humano. [8]

Dentro de las diferentes formas de cultivo que existen en el territorio
colombiano, se consideran dos grandes sistemas de produccion: el tecnificado
y el tradicional. El sector tecnificado, generalmente esta localizado en zonas
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con buena oferta ambiental, hace uso de la mecanizacion, semillas mejoradas,
fertilizantes y plaguicidas obteniendo rendimientos que van de 4.5 a 11
toneladas por hectarea y son cultivados en: Valle del Cauca, Cérdoba, Meta,
Huila, Tolima y la zona cafetera.

El sector tradicional, estd localizado en suelos relativamente pobres y
ambientes con déficit de precipitacion. El agricultor cultiva menos de 10
hectareas, y casi no usa semillas mejoradas ni fertilizantes, su rendimiento es
bajo, del orden de 1,8 toneladas por hectarea. [9]

En Colombia el maiz hace parte de la dieta de muchos colombianos siendo
Antioquia uno de los departamentos de mayor consumo. Para el afio 2013 la
produccion total de maiz es de 1.683.858 toneladas y corresponden a maiz
blanco 694,226 toneladas. Siendo los departamentos de Cdérdoba y Antioquia
los mayores productores. [10]

El consumo aparente de maiz blanco corresponde a 694.226 toneladas y su
forma de consumo es en gran medida en arepa; producto obtenido a partir de
la masa de maiz blanco, amarilla o0 mezcla de ambas previamente cocida,
molida, amasada y almacenada en refrigeracion de 4 a 10°C. Norma Técnica
Colombiana NTC 5372:2007. [11]

Como lo indica la Encuesta Nacional de la Situacion Alimentaria y Nutricional
(ENSIN) 2005 de Colombia, 6.2% de los colombianos consumian maiz, 6.2%
harina de maiz y 17.9% arepa elaborada con harina de maiz, en una cantidad
promedio de 87.5, 49.7 y 17.9 g/individuo/dia, respectivamente. [12, 13]

Para el afio 2010 esta encuesta indag6 por el consumo de arepa o galleta y
reporté que en un mes usual 98.4% de la poblacién encuestada (u=17897 con
edad entre 5y 64 afos), el consumo diario corresponde al 76.1% de pan, arepa
o galletas, en el comportamiento del consumo diario el 34.5% lo consume una
vez al dia, el 27%, 2 veces al dia y un 5% 3 veces 6 mas al dia. Ensin 2010
[14]

Al ser la arepa un producto emblematico del pais, se hace necesario estudiar el
proceso tecnoldgico y especialmente en la arepa de maiz blanco, una de las
mas consumidas en el pais, para identificar si este confiere cambios en las
caracteristicas texturales del producto, que pueden afectar la aceptacion del
consumidor. Por lo anterior y como resultado de este estudio se dara a conocer
la informacion obtenida a los productores y a las instancias normalizadoras
para proponer la inclusion de este atributo de calidad en la normativa vigente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La alimentacion es un hecho social complejo que se da en los diferentes
grupos poblacionales dependiendo de varios factores como los econémicos y
politicos que son de tipo estructural y de factores relacionales como la cultura
alimentaria, el significado, estatus atribuido a los alimentos y a la alimentacion.
Dichos factores, conexos con las situaciones y circunstancias que convocan el
acto alimentario, instauran la costumbre y el gusto alimentario en los hogares.
[15]

Colombia es centro de convergencia entre América central, la Cordillera de los
Andes y las tierras bajas de Suramérica, constituyéndose en uno de los centros
de mayor diversidad en el mundo; en el pais el cultivo de maiz es muy
importante, debido a que ha sido la base de la alimentacion de gran parte de la
poblacion rural y urbana. Esta situacion ha generado una amplia diversidad de
variedades nativas que se han desarrollado y adaptado a las diferentes
regiones ecoldgicas, culturales y productivas. Es por ello que la introduccién de
maiz transgénico es muy critica y preocupante para paises como Colombia,
puesto que son centros de origen y diversidad de maiz. [9]

Segun los reportes entregados por ENSIN 2005 y 2010 [13, 15] la forma de
consumo de maiz en su gran mayoria es en preparaciones como la arepa,
siendo el departamento de Antioquia el mayor consumidor ya que forma parte
de los habitos alimentarios de diferentes comunidades y es componente basico
de las comidas principales y de algunas secundarias.

Se ha encontrado que un 14% de los hogares de Medellin utilizan la arepa en
el desayuno, almuerzo o comida, junto con otros alimentos a base de cereales
para evitar la sensacion de hambre, ya que les produce saciedad. [15]

Razones socioecondémicas y culturales han motivado la creacion de un gran
namero de empresas productoras de arepas de diferente complejidad
tecnoldgica, volumen de produccion, trayectoria y un mayor porcentaje de
empresas de tipo artesanal. [16]
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Para el afio 2008 el tamafio del mercado de arepas precocidas alcanz6 en
Colombia 3,69 billones de pesos, con un crecimiento de 12,1% con respecto al
2007, que fue de 3,30 billones de pesos, incluyendo en este valor el mercado
informal; considerando estas estadisticas, se tiene que el consumo por hogar
(de 4 personas promedio) fue de 339.767 pesos anuales; el consumo de arepa
empacada ha ido en aumento, debido a diversos condicionantes como la
practicidad en la preparacion, poca disponibilidad de tiempo para elaboracion
de alimentos, necesidad de alimentos preelaborados o precocidos, pues la vida
moderna no deja el mismo tiempo que tenian las abuelas las cuales incluso
molian el maiz, dado que el tiempo no alcanza para hacerlas a partir de
masas prelistas. [17, 18]

En el mercado colombiano existen aproximadamente 12 compafiias que
procesan maiz blanco, materia prima para elaborar masas precocidas y
elaborar arepas. Entre 200.000 y 250.000 toneladas anuales y 30% de la
produccion local, el 70% la elaboran las trilladoras, especialmente de Antioquia,
donde el consumo de arepa blanca es el mas alto. [17]

Por el consumo elevado de arepas en la poblacién antioquefia y el crecimiento
de empresas fabricantes, con diferentes procesos de elaboracion que le
confieren al producto caracteristicas sensoriales variables, se hace necesario
estudiar el proceso tecnolégico de la arepa de maiz blanco, ya que este
confiere caracteristicas propias de apariencia, color, olor, sabor y textura que
hacen de la arepa, un producto Unico.

A través de este proyecto se desea estudiar las caracteristicas sensoriales e
instrumentales en el atributo de textura en la arepa de maiz blanco a dos
temperaturas de almacenamiento y la incidencia de dos tipos de envases, en
un producto que es patrimonio intangible de la antropologia de la alimentacién
en Antioguia, en otras regiones de Colombia y de Latinoamérica.

La pregunta que se plante6 y que orient6 la informacion de la investigacion fue:

¢ Existe relacion entre el proceso tecnoldgico en la elaboracion de la arepa de
maiz blanco, el tipo de envase, la temperatura y el tiempo de almacenamiento
sobre la textura de la arepa?
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2. JUSTIFICACION

La arepa es un alimento de consumo nacional y en muchos paises del
continente Americano. Segun la cultura de cada pais y region se prepara de
diversas maneras lo que le puede aportar caracteristicas de sabor y textura
diferentes. La textura es una de las caracteristicas sensoriales que puede tener
mayor variacion con los procesos de preparacion y tipo de maiz empleado. En
el caso de la arepa de maiz blanco, el proceso tecnolégico le confiere
caracteristicas que permiten que sea utilizada para el consumo después de un
horneo o asado.

En los ultimos afios se ha observado el aumento en la oferta de arepas de
diferentes marcas y especificaciones, esto unido a la tradicion alimentaria que
encierra su consumo, parece responder a la busqueda de alternativas de
empleo. La proliferacion de empresas fabricantes de arepas en la ciudad y en
el pais, ofrecen una alternativa alimentaria de bajo costo, facil uso y buen poder
de saciedad.

Desde las pequeiias empresas hasta las tecnificadas tienen poco conocimiento
de la incidencia que tiene cada etapa de elaboracién de la arepa de maiz
blanco, sobre las caracteristicas sensoriales de este producto, lo que puede
generar la gran variabilidad en los atributos sensoriales de este alimento y
pérdidas econémicas por rechazo del producto en planta y por el consumidor
por no cumplir estandares de calidad.

Al analizar los factores relacionados con el proceso de elaboracion de la arepa
de maiz blanco y conocer su comportamiento textural instrumental y sensorial,
en diferentes envases al vacio (lamina PET), envase de Polietileno de baja
densidad (PEBD) y la correlacion existente entre algunas variables, los
resultados permitirdn visualizar como se debe hacer el control de calidad desde
el grano, hasta el producto en la planta de proceso y la seleccién de la mejor
opcion de envase, para que este producto conserve sus caracteristicas
sensoriales y sea aceptado por el consumidor.

La comparacién de la arepa empacada al vacio (lamina PET) y (PEBD),
almacenada en condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa
controladas, posiblemente permitiran establecer si hay cambios de textura al
modificar estas condiciones, lo que permitira al fabricante conocer el
comportamiento del producto para controlar y garantizar la calidad sensorial de
textura.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las etapas relacionadas con el proceso tecnoldgico de la arepa de
maiz blanco (Zea mays L) y su incidencia en la textura sensorial e instrumental.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

*

<> Analizar el proceso de elaboracion de arepa de maiz blanco (Zea mays
L) y los factores que intervienen en los cambios texturales.

X Caracterizar la textura sensorial de la arepa de maiz blanco (Zea mays
L) empacada al vacio y en polietileno de baja densidad, sometida a condiciones
ambientales de temperatura y humedad relativa, con jueces entrenados.

X Medir las caracteristicas de textura instrumental de la arepa de maiz
blanco (Zea mays L) empacada al vacio y en polietileno de baja densidad
sometida a condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa.

7

<> Correlacionar los resultados sensoriales e instrumentales de la arepa de
maiz blanco.
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4. MARCO TEORICO

4.1 EL MAIZ EN LA HISTORIA

El maiz es un cereal nativo de América, cuyo centro original de domesticacion
fue Mesoamérica, desde donde se difundié hacia todo el continente. El lugar de
origen que sugiere la evidencia cientifica identifica a México como el lugar méas
probable de origen o a Guatemala como segunda opcion. La evidencia mas
antigua sobre la domesticacion del maiz proviene de sitios arqueoldgicos de
México, donde pequefias tusas con edad estimada de 7.000 afios han sido
excavadas, este dato coincide con el generalmente aceptado para el origen de
la agricultura, tanto en el viejo como en el nuevo mundo entre 8.000 y 10.000
anos [19, 20, 21]

Debido a su productividad y adaptabilidad, el cultivo del maiz se ha extendido
rapidamente a lo largo de todo el planeta después de que los espafioles y otros
europeos exportaran la planta desde América durante los siglos XVI y XVII. El
maiz es actualmente cultivado en la mayoria de los paises del mundo y es la
tercera cosecha en importancia (después del trigo y el arroz). Los principales
productores de maiz son Estados Unidos, la Republica Popular de China y
Brasil. Independientemente de su uso industrial, el maiz constituye un
componente importante de la vida de los pueblos de América [20, 22]

El nombre maiz, con que se lo conoce en el mundo de habla espafiola,
proviene de mahis, una palabra del idioma taino, que hablaban pueblos
indigenas de Cuba, donde los europeos tuvieron su primer encuentro con este
cultivo. En maya el nombre de este cereal es x-im 0 xiim, y a las mazorcas se
las denomina naal. En quichua se llama Sara. [19, 20]

4.1.1 El maiz en Sudamérica. Aunque en Sudamérica no se domestico el
maiz, éste cultivo fue introducido tempranamente en el mundo andino y desde
entonces ha sido mejorado. La cultura Valdivia, asentada en el Océano
Pacifico ecuatorial, fue una de las primeras culturas agricolas de América del
Sur y conocia ya el maiz desde 3000 afios AC. El desarrollo de la agricultura
fue posterior, pero el maiz constituyé un elemento importante del sedentarismo.
A partir de la cultura Valdivia, el cultivo del maiz se extendi6 a lo largo de la
costa del Pacifico.

28



En el Peru los ocupantes de las zonas proximas a manantiales costeros habian
empezado a plantar y cosechar el maiz por lo menos desde 200 afios AC., y
posiblemente tan temprano como 1000 afios AC. La agricultura liberé a las
poblaciones de su dependencia de los productos marinos y les permitid
establecerse hasta unos 20 kilometros de distancia del mar.

En lo que hoy es la region conocida como Tierradentro en las estribaciones
orientales de la Cordillera Central de Colombia, naci6 una de las mas
extraordinarias culturas precolombinas que habitaron en el territorio
colombiano, entre los siglos IV y IX AC. La economia de este pueblo se basaba
fundamentalmente en la agricultura de especies como el maiz, la yuca, la papa
y el frijol, entre otras, y se complementaba con la caza, la pesca y la
recoleccion de frutos. Se han encontrado diversos objetos como metates de
piedra para moler el maiz, herramientas y piezas ornamentales o con atributos
magico-religiosos elaborados en ceramica en piedra y en concha. [20]

4.1.2 El maiz en Colombia. En el territorio colombiano, se ha cultivado maiz
en casi todos los ecosistemas en donde ha existido la agricultura, con mayor
intensidad en las tierras bajas tropicales del Caribe y en las zonas templadas y
frias de la region Andina. Este cereal es una de las especies que mas
influencia ha presentado en los sistemas productivos pues es primordial en la
seguridad alimentaria, como lo evidencia la cantidad de variedades presentes
en todo el territorio nacional.

Segun los estudios, en Colombia existen 23 razas de maiz de las cuales dos
razas primitivas, nueve razas introducidas y 12 razas hibridas como se
describen: amagacefio, andaqui, cabuya, cacao, capio, cariaco, chococefio,
clavo, comun, costefio, glirua, imbricado, maiz dulce, maiz harinoso, dentado,
montafia, negrito, pira, pira naranja, pollo, puya, puya grande, sabanero,
yucatan. [21] variedades de maiz y en los bancos nacionales de germoplasma
se tienen registradas 5.600 accesiones.

Existe una enorme variabilidad entre plantas de la misma raza, razon por la que
los campesinos e indigenas reconocen gran cantidad de variedades, ecotipos y
probablemente una misma variedad tenga diferentes nombres en distintas
zonas del pais. [19, 20]

El maiz se encuentra ampliamente difundido en todas las regiones naturales
del pais, dada su especial adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas y
socioeconémicas; por eso, este grano se cultiva desde la Guajira hasta el
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Amazonas y desde la Costa Pacifica hasta los Llanos Orientales; desde el nivel
del mar hasta 3000 metros de altitud, en situaciones bien contrastantes y con
precipitaciones desde 300 mm al afio en la Guajira, hasta 10.000 mm, en el
Chocé.

Dentro de las diferentes formas de cultivo que existen en el pais, se consideran
dos grandes sistemas de produccion: el tecnificado y el tradicional. El sector
tecnificado, generalmente esta localizado en zonas con buena oferta ambiental,
hace uso de la mecanizacién, semillas mejoradas, fertilizantes y plaguicidas
obteniendo rendimientos que van de 4.5 a 11 toneladas por hectarea, siendo
cultivado en el Valle del Cauca, Coérdoba, Meta, Huila, Tolima y la Zona
Cafetera, superando el rendimiento hasta 7 toneladas.

El sector tradicional, esta localizado tanto en zona plana como de ladera, con
suelos relativamente pobres y ambientes con déficit de precipitacion. El
agricultor cultiva menos de 10 hectareas, y casi no usa semillas mejoradas ni
fertilizantes, de ahi que su rendimiento sea muy bajo, del orden de 1,8
toneladas por hectarea.

En el pais se cultivan dos tipos de maiz: amarillo y blanco. El amarillo se usa
principalmente para consumo animal e industrial y una pequefia parte para
consumo humano.

Debido al incremento en la demanda y a los programas de fomento, el maiz
amarillo ha venido creciendo hasta representar en el aflo 2009, el 66% de la
produccién nacional, desplazando asi en importancia al maiz blanco. El blanco
se utiliza esencialmente para consumo humano y su produccién representa
cerca del 23% del total nacional en la actualidad. [9, 22].

4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL MAIz

El control de calidad del grano de maiz es indispensable para la obtencién de
productos que cumplan con calidad quimica, microbioldgica y sensorial segun
la normatividad vigente. En el caso de la elaboracion de arepas se deben
identificar cada una de las etapas a las que es sometido este cereal para
conocer qué factores pueden afectar la obtenciébn de un producto nutritivo,
inocuo y aceptable por sus caracteristicas sensoriales.

30



A continuacién se definen las etapas que afectan la calidad del grano, en el
siguiente diagrama de flujo:

Figura 1. FLUJOGRAMA OBTENCION MAIZ (Zea mays L)

Preparacién del suelo
Siembra
Desarrollo y mantenimiento del maiz
Cosecha (18-24 % H)

Secado (12% H-30°C 6 14% H - 10°C)
Empaque
Almacenamiento (T= 26 -30 °C)
Transporte
Trilla

Planta Proceso

Figura elaborada por la autora.

4.2.1 Factores climaticos. Las condiciones del clima pueden ejercer gran
influencia en dos etapas de la maduracién de las semillas de maiz. La primera
corresponde a la etapa en que ésta esta acumulando rdpidamente materia
seca en el campo, antes de ser cosechada; en esta etapa es indispensable la
presencia de humedad en el suelo en cantidades adecuadas, un periodo de
sequia traeria como consecuencia, una semilla con menor contenido de
materia seca y por tanto, serian menos fuertes y tendrian menor potencial para
el almacenamiento.

La segunda etapa, en que la semilla se muestra particularmente sensible, se
presenta cuando alcanza su maximo contenido de materia seca; en este caso,
ésta se deshidrata rapidamente para entrar en equilibrio con la humedad
relativa del aire. Si durante esta etapa llueve mucho, la deshidratacion sera
lenta y el contenido de humedad permanecera elevado por un periodo mayor,
lo que propicia que las semillas se deterioren con rapidez. [23]
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4.2.2 Tipo de suelo. El maiz se adapta muy bien a todo tipo de suelos pero
aquellos con pH entre 6 a 7 son a los que mejor se adaptan. También
requieren suelos profundos, ricos en materia organica, con buena circulacion
del drenaje para no producir encharques que originen asfixia radicular. [24, 25,
26, 27]

4.2.3 Preparacion del terreno. La preparacion del terreno es el paso previo a
la siembra. Es necesario efectuar una labor de arado al terreno con grada para
que éste quede suelto y sea capaz de tener capacidad de captacion de agua
sin encharcamientos. Se pretende que el terreno quede esponjoso sobre todo
la capa superficial donde se va a producir la siembra. En las operaciones de
labrado los terrenos deben quedar limpios de restos de plantas (rastrojos). [25,
26, 27]

4.2.4 Eleccién del cultivar y preparacion de las semillas. Antes de efectuar
la siembra se seleccionan aquellas semillas que se observan sanas, sin dafio
fisico y resistente a enfermedades, virosis y plagas.

4.2.5 Siembra. Se efectua la siembra cuando la temperatura del suelo alcance
un valor de 12°C. Se siembra a una profundidad de 5 cm, esta se realiza por el
mes de abril. [25, 26]

4.2.6 Densidad de siembra. Cantidad de semillas que se depositan en una
hectarea de terreno. La densidad de plantas depende de algunos factores
como son: fertilizacion, condiciones de crecimiento y variedad de maiz. [27, 28]

4.2.7 Fertilizacion. Es necesario un suelo rico en Fosforo (P) y Potasio (K).
También un aporte de nitrogeno. (N en mayor cantidad sobre todo en época de
crecimiento vegetativo).

El abonado se efectia normalmente segun las caracteristicas de la zona de
plantacion, por lo que no se sigue un abonado riguroso en todas las zonas por
igual. No obstante se aplica un abonado muy flojo en la primera época de
desarrollo de la planta hasta que la planta tenga un nimero de hojas de 6 a 8.
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Durante la formacion del grano de la mazorca los abonados deben de ser
minimos, se debe realizar un abonado de fondo durante las labores de cultivo
con nitrégeno y fosforo.

Nitrogeno (N): El déficit puede afectar a la calidad del cultivo. Los sintomas se
ven mas reflejados en las hojas, que aparecen con coloraciones amarillentas
sobre los apices y se van extendiendo a lo largo de todo el nervio. Las
mazorcas aparecen sin granos en las puntas. Fésforo (P): El fésforo da vigor a
las raices. Su déficit afecta a la fecundacion y el grano no se desarrolla bien.
Potasio (K), su deficiencia hace a la planta muy sensible a ataques de hongos y
su porte es débil, ya que la raiz se ve muy afectada. Las mazorcas no granan
en las puntas. [24, 25, 27]

Es necesario ademas el control de la maleza y de plagas, evitar el desarrollo de
enfermedades en las plantas.

4.2.8 Cosecha. Antes de cosechar en los paises tropicales, el secado de la
mazorca se acelera parcialmente inclinando la parte superior de la planta,
sosteniendo la oreja, una practica que también evita que los granos se
empapen cuando llueve. En cualquier cosecha, mecanica o manual, los granos
contienen demasiada humedad para el almacenamiento seguro, por lo que
debe ser secado a niveles seguros de humedad aproximada del 12 % a 30° Cy
aproximadamente 14% a 10°C.

La cosecha de maiz es altamente mecanizado en los paises desarrollados,
mientras que todavia se realiza de forma manual en los paises en desarrollo.
En ambas situaciones, el maiz se recoge habitualmente cuando su contenido
de humedad esté entre 18 a 24%. El dafio al nucleo (por lo general durante la
operacion de los bombardeos) tiene que ver con el contenido de humedad en la
cosecha, a menor contenido de humedad, menor sera el dafio.

Los cambios en la calidad fisica del grano son a menudo resultado de la
cosecha mecanica, los bombardeos y el secado. Los dos primeros procesos a
veces resultan en dafos externos, tales como la ruptura del pericarpio y el
germen, lo que facilita el ataque de insectos y hongos.
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Alta humedad maiz con una textura suave se dafa facilmente en
almacenamiento, mientras que el maiz con bajos niveles de humedad se
vuelve fragil. El nivel de humedad mas comunmente aceptada para fines de
comercializacion es del 15%. Densidad de maiz - peso por unidad de volumen-
es importante en el almacenamiento y transporte ya que establece el tamafio
de envase. El contenido de humedad y la densidad o peso de la prueba estan
relacionados, el mas alto es el nivel de humedad mas bajo es el peso, la
densidad de una prueba especifica. Esta caracteristica de maiz es también
importante para la molienda. [3, 24, 25, 27]

Las semillas se pueden dafiar mecanicamente en la cosecha, es una de las
mas importantes fuentes de dafio y ocurre cuando se separan los granos de la
mazorca. [23]

Después de cosechados, los granos contintan respirando. Este proceso puede
darse facilmente si no se controlan las condiciones de almacenamiento,
ocasionando deterioros en la calidad del grano, pérdidas de masa y
desprendimiento de calor. Esto Ultimo es de especial cuidado pues eleva la
temperatura del silo en su conjunto, acelerando los procesos de respiracién de
todas las fracciones de granos alli almacenados.

En la masa de granos se encuentran algunas especies de levaduras (hongos
unicelulares) que respiran en ausencia de oxigeno y aceleran Ila
descomposicion de los carbohidratos. La siguiente reaccién representa este
proceso, donde se descompone la glucosa para dar alcohol etilico y diéxido de
carbono:

CeH1206 — 2 CoH50OH + 2 CO, + CALOR

Claramente, el proceso de respiracion implica una pérdida de masa del grano y
un deterioro de su calidad por oxidacion de sus componentes principales: los
hidratos de carbono. [23]

Segun las reacciones presentadas, el proceso respiratorio va acompafnado de

una pérdida de substancias nutritivas. Los principales factores que afectan la
velocidad del proceso respiratorio son:
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4.2.8.1 Temperatura. Al estudiar la influencia de la temperatura sobre el
proceso respiratorio de los granos, diversos investigadores han concluido que
la respiracion aumenta rapidamente cuando la temperatura se eleva de 30° a
40°C y a partir de este punto se produce un acentuado descenso del proceso.

4.2.8.2 Contenido de humedad de los granos. El nivel de humedad de los
granos influye directamente sobre su velocidad de respiracion. Los granos
almacenados con humedad de entre 11 y 13 por ciento tienen un proceso
respiratorio lento. Sin embargo, si se aumenta el contenido de humedad, se
acelera considerablemente la respiracion y, en consecuencia, ocurre un
deterioro. El nivel de humedad del producto es un factor fundamental para su
conservacion.

4.2.8.3 Desarrollo de hongos. Recientes investigaciones concluyeron que una
parte significativa del gas carbénico (CO;) que se produce durante la
respiracion, se debe al metabolismo de los insectos presentes en los granos
secos Yy a los microorganismos (sobre todo hongos) presentes en los granos
hamedos. Cuando los hongos son los principales agentes responsables del
aumento del proceso respiratorio se puede llegar a un punto en que los granos
hamedos dejan de ser organismos vivos y pasan a ser un substrato alimenticio
de los hongos, que siguen respirando y transformando la materia seca de los
granos en gas carbonico, agua y calor.

4.2.8.4 Composicién del aire ambiente. Aparte de la temperatura y del
contenido de humedad que actuan sobre todos los procesos biogquimicos, la
composicién del aire ambiente de almacenaje (relacion entre gas carboénico y
oxigeno también afecta el proceso respiratorio de la masa de granos. Cuanto
mayor sea la proporcion de CO, y menor la de oxigeno menor sera la
intensidad respiratoria de los granos almacenados en una bodega o silo. [29]

4.2.8.5 Secado. El secado no causa dafio fisico marcado, sin embargo, si se
lleva a cabo demasiado rapido y a altas temperaturas, induce la formacion de
grietas de tension, hinchazon y decoloracion, lo que afectara a la eficacia de la
molienda en seco y otros procesos. Existen varios métodos de secado entre
ellos los de capa, secadores portatiles por lotes y secado de flujo continuo
entre otros. [23,24, 25, 27, 29]
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4.2.8.6 Almacenamiento. La estabilidad de almacenamiento depende de la
humedad relativa de los gases intersticiales, que es una funcion del contenido
de humedad tanto en el nucleo y la temperatura. Bajo contenido de humedad y
las bajas temperaturas de almacenamiento reducen la posibilidad de deterioro
y el crecimiento microbiano. La aireacién se convierte asi en una operacion
importante en el almacenamiento del maiz como medio de mantener baja la
humedad relativa de los gases intersticiales.

La conservacion eficiente de maiz, como el de otros cereales y legumbres,
depende fundamentalmente de las condiciones de almacenamiento, las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del grano, el tiempo de
almacenamiento, las caracteristicas del tipo y funcionales de las instalaciones
de almacenamiento. Dos importantes categorias de factores han sido
identificados.

En primer lugar estan los de origen bidtico, que incluir4 todos los elementos o
agentes que viven que, en condiciones favorables para su desarrollo, va a
utilizar el grano como fuente de nutrientes y asi inducir a su deterioro. Se trata
principalmente de insectos, microorganismos, roedores y aves. En segundo
lugar son factores abioticos, que incluyen humedad relativa, temperatura y
tiempo. Los efectos de los factores bidticos y abioticos estan influenciados por
las caracteristicas fisicas y bioquimicas del grano.

A pesar de los dafios causados por insectos y aves es de suma importancia,
una gran cantidad de atencion se ha prestado a los problemas causados por
microorganismos, no solo por las pérdidas que provocan en el grano, pero lo
mas importante, debido a los efectos toxicos de los su subproductos
metabdlicos en la salud humana y animal. [29]

Al examinar los efectos de la invasién de hongos en los granos de cereales, se
encontré que reducen la calidad de los granos debido a la pérdida de materia
seca, decoloracion, calefaccién, blandura y la contaminacién por micotoxinas.
indices microbianos de la invasion de hongos y el deterioro de semillas
incluyen dafos visibles, infeccién de las semillas, el nUmero de propagulos
fungicos, diéxido de carbono producido y disminucién de la germinacion de la
semilla y el contenido de ergosterol.

Cambios durante el almacenamiento son influenciados por la baja
conductividad térmica del grano, su capacidad de absorcion de agua, Su
estructura, su composicion quimica, su tasa de respiracion y la calefaccion
espontanea, la textura y la consistencia del pericarpio, el método y las
condiciones de secado. [3]
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4.2.8.7 Dafio mecanico. Desde la cosecha hasta el momento del
almacenamiento, los granos pueden sufrir impactos que les ocasionan grietas o
fragmentaciones. Los granos quebrados se pueden eliminar durante el
beneficio, pero no se eliminan los que presentan grietas y que permanecen con
la masa de granos que va a ser almacenada. Estos granos se deterioran con
gran facilidad y se convierten en focos que afectan a los granos sanos.

Ademas durante las sucesivas caidas de los granos desde diversas alturas, los
granos y las semillas pasan por una serie de equipos, presentando rozamientos
y caidas, durante el almacenamiento en silos o a granel como en sacos. Los
granos que quedan debajo de una pila de sacos o a granel tienden a quebrarse
por el peso de los que estan arriba. [23]

4.2.9 Trilla. En este proceso el grano de maiz entero, se lleva al molino donde
se separa el germen y la cascara del grano. El maiz alimentado sale del molino
en dos lineas, la principal que contiene maiz trillado y la linea secundaria
compuesta por grits; los cuales son fragmentos de endospermo, mas o menos
cubiertos de cascara, es decir, llevan adheridos pedacitos de salvado o
afrecho. Las sémolas pueden ser limpias o vestidas, segun contengan
Unicamente endospermo harinoso o que lleven fragmentos de cascara. [30]

De acuerdo a la eficiencia del equipo dependera la alta o baja cantidad de maiz
con afrecho o fibra. En las plantas productoras de arepas se recibe el maiz
trillado, el cual es almacenado y rapidamente procesado, la textura de la misma
dependera de acuerdo a la estandarizacion de cada etapa.

4.2.10 Composicion quimica del Maiz. La calidad fisicoquimica del maiz
depende de los factores anteriores.

El maiz (Zea mays L) pertenece a la familia de las gramineas y es una planta
dotada de un amplio sistema radicular fibroso, del tallo nacen dos o mas
mazorcas, en cada una de ellas se ven las filas de granos, cuyo niamero puede
variar de ocho a treinta. A cada grano le corresponde un largo hilo sedoso que
sobresale por el extremo de la mazorca.
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El grano de maiz maduro esta compuesto por 4 partes principales (Figura 2):

4.2.11 Formacion del grano. En general, los granos presentan caracteristicas
texturales acordes con las especies a que pertenecen. Los elementos basicos
de la estructura del grano son: germen, endospermo y pericarpio. [3, 23, 31]

Figura 2. Estructura del grano de maiz.
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4.2.11.1. Pericarpio: Capa exterior de cubierta protectora dura y fibrosa que
encierra al grano. Comprende el pericarpio la testa y la cofia, en un pequefio
casquete que cubre la punta del grano y protege al embrién. Todos los
componentes del pericarpio constituyen el 5.3% del peso del grano. En el
cereal ya maduro, tiene la funcidén de impedir el ingreso de hongos y bacterias.

4.2.11.2. Endospermo: Reserva energética del grano, representa el 80-84%
de peso total del grano. Compuesto por 90% de almidén y 7% de proteinas,
acompafnadas de aceites, minerales y otros compuestos. Funciona como dador
de energia a la planta en su desarrollo. El almidon esta compuesto por la parte
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harinosa y cornea, por lo general en relacion 2:1. Sin embargo, se ha sugerido
que la dureza del endospermo difiere de acuerdo con la composicion de los
granulos de almidén, encontrandose mayor contenido de amilosa y menor de
amilopectina a medida que el endospermo es mas corneo (Dombrink-Kurtzman
y Knutson, 1997).

4.2.11.3. Germen: Situado en el extremo mas bajo del grano ocupando el 9,5
al 12% del peso total de grano. Posee dos partes destacables, el eje
embrionario (planta nueva) y el escutelo que constituye una gran reserva de
alimento. En el grano maduro, el germen contiene un alto porcentaje de aceites
(35 - 40%).

4.2.11.4. Pedicelo (piloriza): constituye un 0.8 % del peso total del grano. Es
una estructura celular mediante la cual se une el grano a la mazorca (olote) [31]

4.2.12 Composicién quimica: En forma general el grano de maiz presenta
la composicion quimica:

4.2.12.1 Carbohidratos: El grano se encuentra constituido por un 71% de
almidon, azucares libres 2% vy fibra dietaria 2.3%. La proporcion del almidon
varia de acuerdo a la especie.

4.2.12.2 Proteinas: Constituyen aproximadamente el 10% del grano integral y
se encuentra principalmente en el endospermo del grano de maiz. La
distribucién proteica general en el grano de maiz es de 5% de albuminas y
globulinas, 44% de prolaminas y 28% de glutelinas. La principal proteina en el
maiz es la denominada zeina. En las proteinas del grano de maiz, el primero y
segundo aminoacidos limitantes son lisina y triptéfano, el contenido de leucina
es alto.

4.2.12.3 Lipidos: El grano entero de maiz contiene aproximadamente 4.5%,
encontrandose los acidos linoleicos, palmitico y araquidénico entre otros. El
80% de lipidos se hallan en el germen. Una pequeia cantidad de fosfolipidos y
glucolipidos se encuentran distribuidos en el endospermo del grano.
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4.2.12.4 Minerales: Los principales minerales encontrados en el grano de maiz
normal son: fosforo (0.43%), Potasio (0.40%), Magnesio (0.16%), Azufre
(0.14%) y otros minerales (0.27%).

4.2.12.5 Vitaminas: Existen cantidades significativas de caroteno 4.85 mg/Kg,
vitamina A 4188.71 mg/Kg, tiamina 4.54 mg/Kg, riboflavina 1.32 mg/Kg, niacina
14.11mg/Kg, acido pantoténico 7.41 mg/Kg y vitamina E 24.71 mg/Kg. La
cantidad de vitamina A varia con el color amarillo del grano, al punto que el
maiz de granos blancos practicamente carece de vitamina A. [3, 31, 32]

Tabla 1. Composicion gquimica del grano del maiz. Expresada en
porcentaje % en base seca

Fraccion Grano | Almidén | Proteinas | Lipidos | Azucares | Cenizas
Grano -- 71.5 10.3 4.8 2.0 14
integral

Endospermo 82.3 86.4 9.4 0.8 0.6 0.3
Germen 115 8.2 18.8 34.5 10.8 10.1
Pericarpio 5.3 7.3 3.7 1.0 0.3 0.8
Pedicelo 0.8 5.3 9.1 3.8 1.6 1.6

Fuente [3, 31, 33] (FAO, 1993, Torres, 2007; Grande 2013)

4.2.13 VARIEDADES DE MAIz

Entre las variedades botanicas cultivadas, mas importantes se destacan las
siguientes:

4.2.13.1 Zea mays L. var. indentata (Sturtev.) L. H. Bailey: es la variedad
botanica mas cultivada en el mundo; cominmente se le conoce como maiz
dentado (dent corn), debido a que al madurar, sus granos presentan una
depresion en el extremo distal.
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4.2.13.2 Zea mays L. var. indurata (Sturtev.) L. H. Bailey: los maices
pertenecientes a esta variedad botanica, son conocidos comunmente con el
nombre de maices cristalinos (Flint corn). Sus granos son corneos y duros,
vitreos y de forma redondeada o ligeramente aguzada. El color de los granos
es tipicamente anaranjado y su velocidad de secado es comparativamente mas
lenta que en el caso del maiz dentado. Su uso estd asociado
fundamentalmente a la alimentacion animal.

4.2.13.3 Zea mays L. var. saccharata (Sturtev.) L. H. Bailey: los maices
pertenecientes a esta variedad botanica, son conocidos comunmente como
maices dulces (sweet corn); esto, debido al alto contenido de azucar que
presentan sus granos, lo cual, sumado a su textura y grosor de pericarpio, los
hacen muy atractivos para el consumo humano en forma horticola. [3, 34]

4.2.13.4 Zea mays L. subsp. mays amylacea: Variedad que posee el contenido
de almidén muy blando y que se utiliza para la elaboracién de harina. [34]

De acuerdo a la composicion y variedad del maiz la textura se vera influenciada
en los atributos mecénicos primarios: dureza, fibrosidad, aceitosidad.
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Tabla 2. Composicion quimica general de distintos tipos de maiz (%)

Fibra | Extracto Al
Tipo Variedad | Humedad | Cenizas | Proteinas . de
cruda | etéreo
carbono
Cristalino | £€3May¥s | 145 1,7 10,3 2.2 5.0 70,3
indurata St
Dentado | 283M&YS | 455 1.2 5,8 0,8 41 75.9
indentata
Harinoso | 2 Mays 9.6 1,7 10,7 2.2 5.4 70.4
amylaces
Zea mays
Amilaceo amiladcea 11,2 2,9 9,1 1,8 2,2 72,8
St.
Zea mays
Dulce saccharata 9,5 15 12,9 2,9 3,9 69,3
St.
Reventador | Z€2M&YS | 144 1,7 13,7 2,5 5,7 66,0
everta St.
Negro - 12,3 1,2 52 1,0 44 75,9

Fuente: [3, 33] (FAO, 1993; Grande, 2013)
4.3 HISTORIA DE LA AREPA

Cieza de Leon, comenta al respecto: "...entre los indios que voy tratando, se
hace el mejor y mas sabroso pan de maiz, tan gustoso y bien amasado, que es
mejor que alguno de trigo que se tiene por bueno”. Tal y como lo comenté en
lineas anteriores, no es osado afirmar que la arepa se constituye en la receta
indigena por antonomasia, cuya difusion va desde el norte de Méjico hasta el
sur de Chile, con minimas variaciones en su proceso de elaboracion, pero a la
vez con multiples denominaciones, siendo las mas comunes: tortilla y arepa.
este legado de Aztecas, Muiscas e Incas continua vigente en muchos paises
americanos después de 500 aflos de conquista, colonizacidon y mestizaje,
demostrandose asi la fuerza que posee la arepa como elemento de identidad
cultural y simbolo de territorialidad, rebasando en importancia acendrados
conceptos ideologicos tales como himnos, escudos y banderas. [36]
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En el boletin investigacion de la Academia Colombiana de Gastronomia
aparece: "la arepa hace parte de nuestro patrimonio cultural y puede ser
considerada como un simbolo de unidad gastronémica nacional". 75 recetas
gue van desde la que indica cOmo preparar la arepa cariseca de Cundinamarca
hasta la que dice como hacer la arepa de garbanzo verde del Valle de Tenza,
en Boyaca, pasando por la férmula de las arepas de anis de Magangué, las
arepas de Majaja de Guapi, las arepas de arriero de Antioquia, las arepas
chichiguare de la Guajira, las arepas del arbol del pan de San Andrés, las
arepas de corrido de Santander, las arepas de yuca dulce del Cesar, las arepas
de choclo en caldero de Boyac4, las arepas de maiz remolido de La Capilla y
las arepas evangélicas de Guayata".

En el pais se disfruta de 75 tipos de arepas. Aquello que hasta finales del siglo
XIX se prepar6 siempre tal y como lo describié Colon a los Reyes de Espafia,
es decir, molida en el pilén indigena y asada en callana, actualmente se hace
en casa como por arte de magia con harina de maiz deshidratada o bajo
produccion automatizada en fabrica de arepas, y mas adn, la pequefia y clasica
arepa de bola que durante siglos acompafio frijoles y sancocho. [37]

La pasta de maiz era un alimento frio que podia transportarse facilmente de
aqui su utilidad para los trabajadores agricolas o los caminantes y convertirla
en comida por el simple procedimiento de agregarle agua al gusto. El maiz
desgranado se ponia a ablandar el dia anterior en un recipiente con agua de
cal y se hervia, moviéndolo de vez en cuando. La mezcla, que los mayas
llamaban kuum, se lavaba posteriormente hasta que quedaba bien limpia, libre
de cascaras. Entonces se molia en un metate de piedra. Los metates
mesoamericanos (tanto los mayas como los incas) estaban formados por una
gran bandeja de forma céncava y una mano o rodillo; en los incas el rodillo era
semicircular, lo que facilitaba el molido.

El procedimiento mesoamericano:" Las indias, lo muelen en una piedra
concava, con otra redonda o rolliza echando agua y dejando pasar algun
intervalo, poco a poco, no cesando de moler. Es asi como se hace una pasta o
masa". “... y toman un poco de aquello y envuelvenlo en una hoja de yerba o
en una hoja de la cafia del propio maiz y échanlo en las brasas, asase y
endurescece y térnase como pan blanco...y de dentro de este bollo esta la
miga algo mas tierna que la corteza; y hase de comer caliente...y este pan,
después de cocido o asado, no se sostiene sino muy pocos dias y luego desde
a cuatro o cinco dias, se mohece y no esta de comer.” (lbid.) [38, 39]
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4.4 LA AREPA EN ANTIOQUIA

Redonda, asada y de maiz, la vital arepa es uno de los alimentos mas antiguos
de nuestro continente y uno de los mas emblematicos del pais. [40]

La arepa es al paisa, o que el maiz fue para los mesoamericanos. Ninguna
otra region del pais desarroll6 un culto por ella como el que se le rinde en
Antioquia y el Eje Cafetero, donde no solo es pan de cada dia, sino también
simbolo de una cultura construida sobre las cosas elementales.

La tradicion alimentaria de las gentes del departamento de Antioquia ha tenido
en la arepa de maiz, un alimento representativo de su identidad cultural; y se
ha reforzado su consumo por los cambios en la alimentacion de la poblacion
debido a los nuevos estilos de vida, factores econdémicos y de tiempo que han
incidido para que esta, busque alternativas en el consumo de alimentos de facil
preparacion, y econémicos.

La arepa no solamente se consume en el desayuno sino también en las
comidas principales y comidas intermedias, acompafada con otros alimentos.
Se observa que la arepa delgada de maiz blanco, es la de mayor oferta y
consumo, quizas debido a que su forma permite combinarla facilmente con
otros alimentos, su asado es mas rapido y mas facil su almacenamiento y la
oferta de maiz blanco es mayor. [16]

Segun la NTC 5372:2007, la arepa un producto para consumo obtenido a partir
de la masa de maiz blanca, amarilla 0 mezcla de ambas previamente cocida,
mezclada con otros ingredientes tales como sal, queso, entre otros y que debe
ser almacenada en refrigeracion de 4 °C a 10 °C. [11]
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Tabla 3. Composicién de la arepa de maiz blanco (Zea Mays) segun FAO

(&

Descripcion del Alimento cédigo:
A027

Pais de Origen Colombia
Genérico: Arepa

Tipo de Maiz Blanco Trillado
Cepa: Plana delgada
Género: Zea

Especia: Mays L

Nombre Corto:

Arepa, maiz blanco, plana delgada

Agua(g) 64.10
Proteinas(g) 3.4
Grasas(Q) 0.3
Cenizas () 0.1
Carbohidratos totales (g) 32
Energia (Kcal) 145
Hierro (mg) 0.40
Tiamina (mg) 0.02
Riboflavina (mg) 0.1
Niacina (mg) 0.10
Calcio (mg) 2
Fosforo(mg) 0.18

Fuente: [41] (FAO 2014)
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Tabla 4. Requisitos microbiologicos Arepa refrigerada NTC 5372:2007

Microorganismo n | c m M
Mohos y levaduras (UFC/q) 5|1 100 1000
Escherichia coli (UFC/q) 5 | 0 | Ausente -
Estafilococos aureus coagulasa positiva (UFC/g) 5| 2 100 1000
Bacillus cereus (UFC /g) 51| 2 100 1000
Bacterias aerobias mesdfilas (UFC/qg)

5| 2 1000 | 10000

como control a 24 h -48 h post-produccion)
Salmonella spp./25g 5 | 0 | Ausente -

Fuente: [11] (NTC 5372:2007)
Doénde:

n = tamano de la muestra.

m = indice maximo permisible para identificar el nivel de buena calidad.
M = indice maximo permisible para identificar el nivel aceptable de calidad.

¢ = numero méaximo de muestras permisibles con resultados entre my M.

Tabla 5. Requisitos fisicoquimicos para arepas de maiz refrigeradas

Arepas sencillas (blancas, amarillas o
mezcla de ambas tipo antioqueias e

Requisito integrales
Minimo Méaximo
Proteina en fraccion de masa
3,2 -
en base seca, en porcentaje*
Humedad en fraccién de
masa 55 68
en base seca, en porcentaje
pH 5 6,5

Fuente: [11] (NTC 5372:2007)
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4.5 DESCRIPCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA AREPA EN
COLOMBIA

El proceso tecnolégico de la arepa, puede ser muy artesanal o muy tecnificado;
en cualquiera de los dos sistemas las etapas basicas de este son: Recepcion,
trilla, almacenamiento de materia prima, limpieza y lavado del maiz, coccion,
filtracion, molienda, amasado, extendido, moldeo, horneo y/o asado,
enfriamiento, empaque, almacenamiento y distribucion.

4.5.1 Recepcion y procedencia del grano. En la industria procesadora de
arepas de maiz en Colombia recibe maiz de diferentes regiones del pais y de
maices importados.
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Tabla 6. Importacion de Maiz blanco (Zea mays L) en Colombia 2013 -2014

IMPORTACIONES DE MAIZ BLANCO (Toneladas)

MES | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ene. 6.176 | 12.382 | 14.337 | 15.390 2.895 16.135 - 8.471 | 18.538
Feb. 1.965 9.169 - 7.330 6.960 3.977 - 6.719 | 10.000
Mar. 5.917 | 32.605 - 81.434 | 12.031 | 31.269 | 14.322 - 4.900
Abr. 7.053 | 12.771 4.587 12.663 | 17.517 1.234 4115 | 3.300 | 15.000
May. 2.000 | 19.098 1.650 9.621 15.222 | 17.751 | 11.623 | 9.036 | 30.000
Jun. | 28.603 | 10.057 8.662 37.534 | 42.453 2.220 | 13.459 | 10.245 | 50.000
Jul. 12.381 | 9.041 20.275 | 26.930 | 31.972 4.772 2.562 | 14.887
Ago. 5.257 1.648 850 17.282 6.877 9.103 6.300 | 3.640
Sep. 2.320 1.081 85 2.723 12.313 - 3.875 | 3.501
Oct. 585 - 19.221 7.957 58 - 9.556 | 29.345
Nov. 9.704 - 23.040 | 11.433 8.184 10.640 3 -

Dic 2.017 1.092 28.751 9.909 8.484 4.236 - -

Total | 81.980 | 108.943 | 121.458 | 240.206 | 164.965 | 10.1335 | 65.813 | 89.144 | 128.438

Fuente: [10] (FENALCE 2014)
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Una de las variedades de grano cultivado con destino al consumo humano es
Zea mays L. var. indentata (Sturtev.): Tiene una cantidad variable de
endospermo corneo (duro) y harinoso (suave). La parte cornea esté a los lados
y detras del grano, mientras que la porcion harinosa se localiza en la zona
central y en la corona del grano. Se caracteriza por una depresién o “diente” en
la corona del grano, que se origina por la contraccion del endospermo harinoso
a medida que el grano va secandose. Se usa principalmente como alimento
animal, materia prima industrial y para la alimentacién humana. Se estima que
el 95% de la produccién de Estados Unidos es con variedades de este tipo. [3]

En Colombia, el gobierno nacional en desarrollo de la Ley 740 de 2002, expidio
el decreto 4525 en el aflo 2005, designé al Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, a través del Instituto Colombiano Agropecuario, ICA la
competencia para la autorizacion de movimientos transfronterizos, transito,
manipulacion y utilizacion de los Organismos Vivos Modificados, OVM, con
fines agricolas, pecuarios, pesqueros, plantaciones forestales comerciales y
agroindustriales que puedan tener efectos adversos para la conservacion y la
utilizacién sostenible de la diversidad bioldgica. [42]

El maiz transgénico se liberd por primera vez en el pais en afio 2007, mediante
las resoluciones del ICA 00464 y 00465, a través de las cuales, se autorizan
siembras controladas de maiz con la tecnologia Bt Herculex | (TC-1507) y con
la tecnologia Yieldgard® (MON 810), respectivamente. [43, 44]

No obstante, antes de la primera autorizacion de siembra controlada de maiz
transgénico, el ICA autoriz6 la realizacién de estudios de bioseguridad con
maiz de los eventos Btll, Yieldgard, Roundup Ready y Herculex.
Adicionalmente, no s6lo se ha aprobado la utilizacion maiz GM para su uso en
el campo agricola, sino que también se han realizado autorizaciones para el
empleo de maiz transgénico para consumo directo y/o como materia prima
para la produccién de alimentos para animales domeésticos.

Las caracteristicas de los maices transgénicos que se utilizan en el pais son:
Resistencia a insectos lepidopteros y/o coledpteros y tolerancia a glifosato y/o
glufosinato de amonio. [45]
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Con la adopcién del plan pais maiz el 23% del area de maiz sembrada en
Colombia se hizo con semillas transgénicas. En la actualidad, se cuenta con
una oferta de 11 variedades de semillas genéticamente modificadas. [46]

La semilla sembrada y reportada por Fenalce es la referencia comercial “FNC
3056” aprobada en el afio 2006 de la cual se ha comercializado, hasta el afio
2008 aproximadamente 250 toneladas en el Valle del Magdalena y Cordoba.
Para el afio 2008 son aprobadas por el ICA tres nuevas especies de maiz
blanco con las referencias comerciales FNC 513, FNC 514 y FNC 518 cuyas
caracteristicas de los hibridos es que son materiales de muy buena mazorca,
de grano cristalino, duro, con alto rendimiento en la trilla y su rendimiento a la
hora de ser trillado es de un 80 por ciento y mas. [45]

Al llegar el grano de maiz a la planta de proceso, se realiza inspeccion visual
evaluando aspectos sensoriales como color, olor, forma del grano. Ademas se
determina la cantidad de grano defectuoso, grado de infestacion, grado de
impureza y se evalla segun los parametros establecidos en la NTC 366:1999
[47]

Tabla 7. Requisitos generales Maiz en grano consumo humano NTC 366

Nombre del producto Maiz en grano para consumo
Calidad NTC 366
Requisitos Generales Se designara por el tipo, color y
grado.

No debe poseer olores objetables

No debe contener residuos de material toxico

Requisitos | Humedad 14.0 % Maxima
Impureza 1.0 % Maxima
Aflatoxinas 20 ppb Maximas
Libre de insectos o plagas vivas

Empaque \ Empacado o a granel

Se debe comercializar en sacos de material

apropiado que permita el muestreo e inspeccion
con sondas, sin que la perforacion ocasione pérdidas del producto
Presentacion Se empacara en sacos entre 40 y 50

kg

Fuente [47, 48] (NTC 366:1999, CODEX STAN 153:1985)
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En relacién a la dureza del maiz en grano segun la Norma Técnica Colombiana
366 posee la siguiente clasificacion:

Tipo duro: Maices cuyos granos tengan consistencia dura y apariencia
translicida o vitrea.

Tipo semiduro: Maices cuyos granos tengan consistencia porosa y apariencia
opaca.

Tipo blando: Maices cuyos granos tengan consistencia blanda y apariencia
opaca. [47]

En la elaboracion de las arepas el grano de maiz es sometido al proceso de
trilla, cuya finalidad es retirar el germen y el pericarpio. Normalmente el equipo
para trilla no existe en las fabricas procesadoras de arepas, éstas parten de
materias primas o maices trillados.
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Tabla 8. Composicion Quimica Grano de Maiz (Zea mays L)

Descripcion del Alimento cédigo:

A432
Pais de Origen Colombia
Genérico Maiz
Género Zea
Especie Mays L.
Parte Blanco entero
Cepa Plana delgada
Género Zea
Especie Mays L
Nombre Corto Maiz, Blanco
Agua(g) 15.2
Proteinas(g) 7.6
Grasas(g) 3.8
Cenizas (9) 1.3
Carbohidratos totales (g) 72.1
Energia (Kcal) 353
Hierro (mg) 2.00
Tiamina (mg) 0.32
Riboflavina (mg) 0.09
Niacina (mg) 2.3
Calcio (mg) 7
Fosforo(mg) 310
Vitamina C (mg) 1

Fuente: [49] (FAO 2014)
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Tabla 9. Nutrientes en el maiz

NUTRIENTE DESCRIPCION CANTIDAD
Almidén 72-73 %
glucosa
Carbohidratos (endospermo)
sacarosa 1-3%
fructosa
Proteinas endospermo 8-11
Albuminas 5%
Globulinas 5%
Proteinas (endospermo) Prolaminas (zeina) 44%
Glutelinas 28%
Cantidad de Nitrégeno no 17%
proteico
Leucina alto
Aminoacidos
Lisina y triptéfano bajo
Acido linoleico
Lipidos Acido palmitico 80%
Acido araquidénico
Fosforo (P) 0.43%
Potasio (K) 0.40%
Minerales
Magnesio (Mg) 0.16%
Azufre 0.14%
Vitamina A 4188.75 ppm
Vitamina E 24.71 ppm
Caroteno 4.85 ppm
Vitaminas Tiamina 4.54 ppm
Riboflavina 1.32 ppm
Niacina 14.11 ppm
Acido pantoténico (B5) 7.41 ppm

Fuente: [31, 33] (Torres 2007; Grande 2013)

53




4.5.2 Lavado. Se realiza la inmersion o lavado con agua a temperatura
ambiente, el grano seco por ser de naturaleza higroscopica se da inicio a la
adsorcién, generando un ligero hinchamiento lo que conduce a ganancia de
peso.

4.5.3 Coccion. Se realiza en ollas o marmitas, en algunas empresas se
controla tiempo, temperatura con instrumentos y cantidad de agua. Cuando el
maiz se calienta en presencia de agua, se da la gelatinizacién, para conocer
las reacciones que ocurren, es importante partir de los compuestos quimicos
mayoritarios presentes en el endospermo y en el maiz es el almidén.

Ademas tiende a ablandar y desintegrar fibras no digeribles, mientras que los
granulos quedan hidratados siendo mas solubles y asimilables. [51, 52]

4.5.4 Filtracion. Luego de transcurrir el tiempo de coccion del maiz,
inmediatamente se realiza la filtracion para evitar el incremento de actividad
acuosa en la masa y que se produzcan las reacciones de gelacién y
retrogradacion, donde el maiz gelatinizado aun caliente es conducido a la tolva
del molino. [16] (Martinez, Arcila 2006)

4.5.5 Molienda, amasado y moldeo. El maiz gelatinizado aun caliente es
conducido a un molino. Es importante el control de temperatura al finalizar la
operacion para facilitar el proceso de amasado manual. La masa luego es
llevada a bandas transportadoras, donde un rodillo la aplana y otro da la forma
de arepa, y luego estas preformas son depositadas en la banda trasportadora
del tinel de horneado.

4.5.6 Horneado. En esta etapa se somete la arepa a tratamiento térmico
durante un tiempo establecido, para obtener un producto de menor contenido
de humedad. En esta actividad se considera la longitud del tunel, tiempo de
retencion del producto, la temperatura del equipo y temperatura interna del
producto, forma y tamafio. Esta etapa disminuye la actividad acuosa, disminuye
los posibles microorganismos adquiridos en las etapas anteriores, de acuerdo a
la composicién quimica de la masa y al efecto de la temperatura se pueden
presentar las reacciones de caramelizacion y reacciones de Maillard.
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Las altas temperaturas aceleran considerablemente todos los cambios que le
suceden a los polisacéridos (almidén) en condiciones tanto acidas, como
alcalinas, pero a pH neutro catalizan las reacciones de caramelizacion y de
oscurecimiento no enzimatico. [52]

Luego del horneo, la arepa es conducida por banda transportadora a la zona de
enfriamiento.

4.5.7 Enfriamiento. Esta etapa es de vital se debe disminuir la temperatura del
producto para evitar el crecimiento de microorganismos como mohos y
levaduras.

4.5.8 Envase. En la mayoria de las empresas se empaca las arepas en
Polietileno de Baja densidad y en alguna de ellas utilizan empaque a vacio los
cuales presentan alta barrera a la humedad y baja barrera a los gases, en
empaque al vacio presenta barrera a la humedad y barrera gases. En este
altimo no existe crecimiento de microorganismos aerébicos y mesofilos
previniendo rancidez, decoloracion y deterioro. [53]

Tabla 10. Principales materiales utilizados en el envasado de alimentos

Permeabilidad a los Transmision
gases(cm3/m2-dia-atm) de vapor de Resistencia a
Pelicula peliculas de 25mp 25°C agua grasas y aceites
(g/m2-dia)
(o) CO; N2

38°C 90% HR

Polietileno de
baja densidad 7800 42000 2800 18 Pobre
(LDPE)

Politereftalato
de etilenglicol

(PET) 0 50-130 | 180-390 15-18 25-30 Excelente

poliéster,
orientado

Fuente: [54,70] (Robertson 2006, Ospina et al 2008)
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4.5.9 Almacenamiento y distribucion. La mayoria de empresas productoras
de arepas artesanales almacenan y distribuyen la arepa a temperatura
ambiente, en su gran mayoria las empresas industrializadas realizan esta
actividad a temperatura de refrigeracion.

4.6 MEDICION DE LA TEXTURA SENSORIAL E INSTRUMENTAL

La textura es una sensacion provocada por el comportamiento mecanico y
reologico del alimento durante el proceso de masticacion y la deglucion que
realiza el individuo, igual es uno de los atributos primarios que, junto con el
aspecto, sabor y olor, conforman la calidad sensorial de los alimentos. (Costell,
2002)

La textura es un atributo sensorial muy complejo que abarca las impresiones
que ocurren cuando el alimento contacta con la superficie de los dedos, la
lengua o los dientes. La palabra textura deriva del latin textura que significa
tejido, y originalmente se tomé en referencia a la estructura, sensacion y
apariencia de los tejidos. No fue hasta la década de los 60 que se empez6 a
utilizar para describir la constitucion, estructura o esencia de cualquier cosa en
relacion con sus constituyentes y/o elementos formativos. (Rosenthal, 1999;
Ardila, 2011).

Segun la Norma ISO 5492: 1992 y la Norma Técnica Colombiana NTC
4489:1998, la textura se define como “Todos los atributos mecanicos,
geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de
receptores mecanicos, tactiles y si es apropiado, visuales y auditivos” [55]. Mas
recientemente Szcesniak, 2002 define la textura como la manifestacion
sensorial y funcional de las propiedades estructurales, mecanicas y de
superficie de los alimentos, detectada a través de los sentidos de la vision,
oido, tacto y cinestésico. (Ardila, 2011; Gonzales, 2008).

La textura juega un papel importante en la apreciacion de una amplia gama de
alimentos. La textura es esencialmente una experiencia humana que surge de
la interaccion con el alimento al momento de manipular o comer. En tal sentido,
dicha percepcion a menudo constituye un criterio para controlar la calidad y
frecuentemente es un factor importante de seleccion o rechazo de un alimento
(Castro, 2007; Gonzales, 2008; Ardila, 2011).
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4.6.1 Medicion Sensorial de la textura

La textura sensorial estd definida por todos los atributos mecanicos,
geométricos y superficiales de un producto, perceptibles por medio de
receptores mecanicos, tactiles y en donde sea apropiado, visuales y auditivos.
NTC 4489:1998 [55]

La textura es detectada por los sentidos de la Vista, Tacto y Oido. Se
manifiesta cuando el alimento sufre una deformacion [55] Los atributos
mecanicos, geométricos y de composicion, son percibidos por los receptores
tactiles localizados en la piel, la boca y garganta.

La textura de los alimentos es claramente un atributo sensorial y para medirse
totalmente son fundamentales los métodos sensoriales. Como ocurre con otros
atributos, el desarrollo y mejora de los métodos sensoriales para medirla se
debe basar en el conocimiento del proceso por el que el hombre la evalla.
Basicamente, este proceso incluye: a) la percepcion fisioldgica del estimulo, b)
la elaboracién de la sensacion y c) la comunicacion verbal de la sensacion.
(Costell, 2002)

4.6.1.1 Perfil de Textura (NTC 4489:1998)

Este método permite la realizacion del andlisis sensorial de textura. Contempla
varios pasos en el proceso de establecimiento de una descripcion completa de
los atributos de textura de un producto.

Los atributos mecanicos son aquellos relacionados con el esfuerzo que se le
imparte al alimento. Se dividen en cinco caracteristicas primarias: dureza,
cohesividad, viscosidad, elasticidad y adhesividad. Atributos mecanicos que se
dividen en cinco parametros primarios y cuatro secundarios segun la Tabla 11.
[55]

Atributos geométricos son los relacionados con el tamafio, la forma y
disposicion de las particulas en el alimento. Los atributos geométricos son
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percibidos por receptores tactiles localizados en la piel (principalmente en la
lengua), la boca y la garganta. Estos atributos también son discernibles por la
apariencia de los productos, ya sean alimentos o no. Algunos ejemplos de
diferentes atributos geométricos se describen en la tabla 12. Cuando se
requiere una discriminacion mayor, se pueden establecer escalas para una
caracteristica especifica. Estas muestras pueden ser utilizadas en el
entrenamiento de jueces para atributos geomeétricos.

Atributos superficiales son aquellos relacionados con las sensaciones
producidas por la humedad y/o el contenido de grasa. En la boca, también se
relacionan con la forma en que estos componentes son liberados. Otros
atributos relacionados con humedad y contenido de grasa se refieren a
cualidades que se perciben con la boca, asociados con la percepcion de
humedad y contenido de grasa de un producto, por los receptores tactiles de la
cavidad bucal o en la piel, y también pueden estar relacionados con las
propiedades lubricantes del producto.[55]

El concepto de elaboracién de un perfil de textura se basa en los mismos
elementos que para la elaboracion de un perfil de sabor. Por lo tanto, puede
incluir lo siguiente, dependiendo del tipo de producto:

a. Los atributos texturales perceptibles: Es decir: mecanicos, geométricos y
otros.
b. La intensidad: Es el grado en el cual el atributo es perceptible.

c. Orden de aparicion de los atributos: Que se puede resumir asi:

- Antes de masticacion o sin ella: Todos los atributos geométricos, de
humedad y grasa percibidos visualmente o por el tacto (piel/mano, labios).

- Primer bocado/sorbo: Los atributos mecéanicos y geométricos, al igual que
los atributos de grasa y humedad percibidos en la boca.

- Fase masticatoria: Atributos percibidos por los receptores tactiles en la
boca durante la masticacion y/o absorcion.

- Fase residual: Cambios que ocurren durante la masticacion y/o absorcion,
tales como la tasa y tipo de descomposicion.
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- Deglucion: Facilidad de tragar y descripcion de cualquier residuo que
gueda en la boca.

Cuando se establece una técnica estandar para evaluacion, se considera la
manera en la cual el producto es consumido normalmente, incluyendo:

- La forma en la que el alimento es introducido a la boca (por ejemplo:
mordido por los dientes frontales, retirado de la cuchara con los labios, o
colocado entero en la boca).

- Laforma en la cual el alimento es quebrado (por ejemplo: masticado con los
dientes solamente; manipulado entre la lengua y el paladar; o quebrado
parcialmente por los dientes y luego manipulado con la lengua para
completar la desintegracion.

- La condicion del alimento antes de tragarlo (por ejemplo, ¢el alimento se
traga como liquido, semisélido o como particulas suspendidas en la saliva?)
[55]

Es conveniente que la técnica adoptada duplique lo mas cerca posible las
condiciones de ingestion a las cuales el alimento es sometido normalmente.

Los procedimientos para la preparacion de muestras deben ser normalizados.
Entre los aspectos a normalizar estan:

- La preparacion de muestras, de manera que las texturas resultantes sean
representativas de los productos que se van a ensayar y reproducibles de
un dia a otro y de lote a lote.

- El tamafo y forma de la muestra, de manera que el objeto que se va a
masticar 0 manipular sea consistente al igual que representativo del
producto, como éste se introduce normalmente en la boca.

- Definir y controlar, cuando sea apropiado, la temperatura de la muestra, el

contenido de humedad, el tiempo transcurrido después de la preparacion,
entre otros. [55]
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Existen escalas de productos de referencia para descriptores de atributos de
textura para realizar el entrenamiento de los evaluadores (ver Tablas 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19). Uno de los aspectos que se debe tener en cuenta al utilizar
las escalas hay algunos productos planteados por la norma no se consiguen
facilmente en Colombia por lo que se deben validar productos a nivel nacional
(Ardila, 2011).

Para la elaboracion de un perfil de textura se desarrollan los siguientes pasos,
dependiendo el tipo de producto (alimenticio o no).

a. Determinacién de los atributos texturales perceptibles; es decir: mecanicos,
geométricos y de composicion.
b. Orden de aparicion de los atributos.

c. Laintensidad de los atributos.

d. Residuales y/o persistentes.

e. calidad general de la textura.

Finalmente la determinacion de atributos texturales establecidos por un panel
entrenado nos permite tener una informacion muy completa sobre la textura del
producto dado el grado de entrenamiento, y considerando que la medicion
sensorial aporta mucha informacion que no es evidenciada en procesos de
medicion instrumental.
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Tabla 11. Definiciones y métodos de evaluacion para atributos texturales

mecanicos

Caracteristica

Parametros primarios

Definicion sensorial

Técnica

Dureza

Atributo de textura mecanica relacionado con
la fuerza requerida para obtener una
deformacién dada o penetracién de un
producto.

En la boca, se percibe comprimiendo el
producto entre los dientes (sélidos) o entre la
lengua v el paladar (semisélidos)

Se coloca la muestra entre los
molares o entre la lengua y el paladar
y se mastica uniformemente,
evaluando la fuerza necesaria para
comprimir la muestra.

Cohesividad

Atributo de textura mecanica que se relaciona
con el grado en el cual una sustancia se
puede deformar antes de romperse.

Se coloca la muestra entre los
molares, se comprime y evalla la
cantidad de deformacién antes de
rotura.

Viscosidad

Atributo de textura mecanica relacionado con
la resistencia a fluir. Corresponde a la fuerza
requerida para tomar un liqguido de una
cuchara sobre la lengua, o para esparcirlo
sobre un sustrato.

Se coloca una cuchara que contiene
la muestra, directamente en frente de
la boca y se suerbe el liquido sobre la
lengua, evaluando la fuerza requerida
para llevar el liquido sobre la lengua a
una tasa constante.

Elasticidad

Atributo de textura mecanica que se relaciona
con |a rapidez de recuperacion de una fuerza
deformadora, y el grado en el cual un material
deformado regresa a su condicién de no
deformacion después de retirar la fuerza de
deformacion.

Se coloca la muestra, ya sea enfre la
lengua y el paladar (si es un
semisdlido) o los molares (si es un
solido) y se comprime parcialmente;
se retira la fuerza y se evalua el
grado y rapidez de la recuperacion.

Adhesividad

Atributo de textura mecanica relacionada con
la fuerza requerida para retirar material que se
adhiere a la boca o a un sustrato.

Se coloca la muestra en la lengua, se
presiona ésta contra el paladar y se
evala la fuerza necesaria para
retirarla con la lengua.

Parametros secundarios

Fracturabilidad

Atributo de textura mecanica relacionado con
la cohesividad y la fuerza necesaria para
quebrar un producto en migajas o trozos

Se coleca la muestra entre los
molares y se muerde
homogéneamente hasta que se
desmorona, agrieta o rompe en
pedacitos, evaluando la fuerza con la
cual el alimento se retira de los
dientes.

Mascabilidad Atributo textural mecanico relacionado con la | Se coloca la muestra en la boca y se
cohesividad y el tiempo o el nimero de|manipula a una mascada por
masticaciones requeridas para mascarun|segundo a una fuerza igual a la
producto sélido hasta dejarlo listo para tragar. | requerida para penetrar una pastilla

de goma en %z segundo, y evaluar la
energia o el nimero de
masticaciones  requeridas  para
reducir la muestra a un estado listo
para tragar.

Gomosidad Atributo textural mecanico relacionado con la [ Se coloca la muestra en la boca y se

cohesividad de un producto tierno. En la boca,
se relaciona con el esfuerzo requerido para
desintegrar el producto hasta dejarlo listo para
tragar.

manipula con la lengua contra el
paladar, evaluando la cantidad de
manipulacién necesaria antes de que
el alimento se desintegre.

Fuente: NTC 4489. Metodologia. Perfil de Textura. 1998.
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Tabla 12. Ejemplos de productos de referencia para atributos geométricos

Atributos relativos a | Producto de referencia | Atributos relativos a la | Producto de referencia
tamano y forma de la orientacion
particula
Pulverulento Azucar de reposteria £5€amoso Bacalao hervido
Gredoso Merengue seco, pasta|fibroso Esparragos, pechuga de
dental pollo, tallos de apio
Granuloso Sémola Pulposo pulpa de durazno
Arenoso Corazon de la pera,| Celular naranja
. arena
Aspero Aireado pan para sandwich,
avena cocida batido de leche
Grumoso Abultado Amroz inflado, buiuelos
requeson de crema
En forma de cuenta Cristalino Azicar granulado
budin de tapioca, cabiar

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura.

Tabla 13. Ejemplo de una escala de dureza estandar

Término popular | Clasificaciéon del | Producto de Tipo Tamario de la Temperatura
panel referencia’ muestra
Blando 1 queso crema cubo de 1,25 ¢cm 7°Ca13°C
clara de huevo cocida, dura, |untrozode1,25cm
2 5 min ambiente
salchichas grande, sin cocer |una tajada de 1,25
3 Frankfurt y sin piel cm de espesor 10°Ca18°C
americano, cubo de 1,25 cm
4 queso amarillo, 10°Ca18°C
procesado
aceitunas verdes | tamafio gigante, 1 aceituna 10°Ca18°C
5 deshuesadas
mani tipo cocktail, al 1 mani entero ambiente
6 vacio
zanahorias sin cocer 1rodajade 1,25cm ambiente
7 de espesor
turrén parte ambiente
8 acaramelada
Duro 9 azucar de candil ambiente
" Los productos son variables, ya sea por sus caracteristicas comerciales o agricolas. Las escalas dependen del
producto seleccionado.

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura
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Tabla 14. Ejemplo de una escala de cohesividad estandar

Término popular Valoren la Producto de Tipo Tamafio de la Temperatura
escala referencia muestra
Cohesividad de 1,0 Panecillo de maiz | tradicional uncubode125cm|5°Ca7°C
baja intensidad americano'’
queso americano | amarillo, un cubo de 1,25 cm | ambiente
50 procesado
- pan blanco de|tajado un cuadrado de | ambiente
sandwich 1,25 de espesor
8,0 galleta blanda un trozo de 1,25 cm | ambiente
10,0 frutas secas uvas pasas sin|una unidad ambiente
semilla
12,0 fruta masticable una unidad ambiente
13,0 caramelo casero, ligero un cubo de 1,25 ¢m | ambiente
Cohesividad de 15,0 goma de mascar |después de 40| 1 unidad ambiente
alta intensidad masticaciones
" Mascado a temperatura ambiente.
Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura.
Tabla 15. Ejemplo de una escala de elasticidad estandar
Término popular | Valor de escala | Producto de Tipo Tamafiodela | Temperatura
referencia muestra
Elasticidad  de queso crema cubo de 1,25 ¢cm 5°Ca7°C
baja intensidad 0
salchichas cocidas 5 min en | tajada de 1,25 cm ambiente
50 Frankfurt” agua hirviendo de espesor
9,0 masmelos miniatura 1 trozo ambiente
Elasticidad de alta cubo de 1,25 em 5°Ca7°C
intensidad 15,0 postre de gelatina 2
" Elarea comprimida entre la lengua y el paladar es paralela al corte.
2 Se disuelve un paquete de postre de gelatina* y un paquete de gelatina en 375 ml de agua caliente. Se tapa y
refrigera (5°C a7 °C) durante 24 h.

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura
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Tabla 16. Ejemplo de una escala de adhesividad estandar

Término popular Clasificacion del Producto de Tamaiio de la Temperatura
panel referencia muestra °C
Baja adhesividad 1 aceite vegetal 2,5ml 7a13
hidrogenado
2 masa de bizcocho Y de bizcocho 7a13
3 queso crema 25ml 7a13
4 cubierta de masmelo 2,5ml 7a13
Alta adhesividad 5 mantequilla de mani 2,5ml 7a13

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura.

Tabla 17. Ejemplo de una escala de Fracturabilidad estandar

[Término popular | Clasifica- Producto de Tipo Tamaiio de la Temperatura
cion del referencia muestra
panel
Desmoronadizo panecillos de maiz Ambiente
1 americano cubo de 1,25 cm
Dietetico, Ambiente
2 bufiuelos de angel calentado 5 min 1 bufiuelo
a 82°C
3 galletas Graham Y, galleta Ambiente
4 tostada Melba Pieza interior cuadrado de 1,25 cm Ambiente
5 galletas de avellana cuadrado de 1,25 cm Ambiente
6 galletas de jengibre cuadrado de 1,25 cm Ambiente
Quebradizo 7 turrén Parte cuadrado de 1,25 cm Ambiente
acaramelada

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura.
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Tabla 18. Ejemplo de una escala de masticabilidad

Término Clasificacién Numero de Producto Tipo Tamario de la | Temperatura
popular del panel masticaciones 1) de muestra
referencia
masticabilidad pan de fresco, corte | cubode 1,25
de baja 1 10,3 centeno central cm ambiente
intensidad
salchichas grande, sin | tajada de 1,25
2 17,1 Frankfurt cocer, sin piel | cm de espesor [ 10°C a 21°C
pastilla de
3 25,0 chicle un trozo ambiente
redondo,
asado (ala un cubo de
4 31,8 bistec parrilla) 10 min 1,25 ¢cm 60°C a 85°C
a cada lado
pastillas de
chicle con un trozo
5 33,6 base de ambiente
almidén
6 37,3 mani un trozo ambiente
masticabilidad melcocha
de alta con base de
intensidad 7 56,7 azlicar, con un trozo ambiente
textura seca
1) Numero promedio de masticaciones
Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura.
Tabla 19. Ejemplo de una escala de gomosidad
T Término popular Clasificacion del producto de tamafio de la '-remperatura
panel referencia muestra
Gomosidad de baja
intensidad 1 pasta de harina 40 %
2 pasta de harina 45 %
3 pasta de harina 50 % 1 cucharada ambiente
4 pasta de harina 55 %
Gomosidad de alta 5 pasta de harina 60 %
intensidad

Fuente: [55] NTC 4489:1998. Metodologia. Perfil de Textura

Mediante el uso de escalas se procede al entrenamiento de los evaluadores
para poder realizar pruebas sensoriales de textura donde se realizan perfiles de
textura bajo atributos mecanicos, geométricos y de composicion encontrados
en la muestra y que son calificados en escala de intensidad de 1-5 (Icontec

NTC 4489, 1998).
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Para los exdmenes individuales se usan cabinas sensoriales. EIl procedimiento
de evaluacion de la textura se desarrolla segun la Figura 3. El lider del panel
suma los resultados individuales y conduce la discusion, para resolver
desacuerdos o malos entendidos. Esto conduce a consenso al final de la
discusion, o a una interpretacion de los datos obtenidos por medio de escalas.

Para los analisis de datos no es posible definir con precision un método
particular, ya que la realizacion del perfil depende del método y del disefio
experimental escogido. Se pueden analizar evaluaciones independientes
usando el analisis de datos apropiado al tipo de datos recogidos. (por ejemplo:
ANOVA, métodos no parameétricos entre otros analisis) (Icontec NTC 4489,
1998; Ardila 2011)
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Figura 3. Procedimiento de evaluacion de textura sensorial segun NTC
4489

| Fase inicial (percibida cuando se introduce en la boca) I

~ N

Mecanica Geométrica

Dureza Viscosidad  Quebradizo Cualquier atributo dependiendo
de la estructura del producto

| Fase de masticacion (percibida durante la masticacion) I

/ N

Mecanica Geométrica

Gomoso  Pegajoso adhesivo Cualquier atributo dependiendo
de la estructura del producto

| Fase residual (cambios ocurridos durante la masticacion)

Velocidad de ruptura tipo de ruptura Absorcion de humedad Apariencia en la boca
(saliva)

Fuente: [55] NTC 4489:1998.
Metodologia

Perfil de Textura Para la realizacion de la prueba sensorial de perfil de textura
se hace necesario conocer los descriptores mas importantes contemplados en
la clasificacion de atributos sensoriales, que son:

A. Atributos mecanicos: Estan relacionados con la reaccién del producto al
esfuerzo. Los atributos mecanicos para productos alimenticios sélidos y
semisodlidos se pueden dividir en cinco parametros primarios y cuatro
secundarios:
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a) Parametros primarios

Dureza: Relacionado con la fuerza requerida para obtener una
deformacion dada o penetracion de un producto. Los principales
adjetivos son: suave, firme, duro y blando.

Cohesividad: Relacionado con el grado en el cual una sustancia se puede
deformar antes de romperse. Los principales adjetivos fracturabilidad,
masticabilidad y gomosidad.

Elasticidad: Relacionado con la rapidez de recuperacion de una fuerza
deformadora, y el grado en el cual un material deformado regresa a su
condicion de no deformacion después de retirar la fuerza. Los principales
adjetivos son: plastico, maleable, elastico, flexible.

Adhesividad: Relacionada con la fuerza requerida para retirar material que se
adhiere a la boca o a un sustrato. Los principales adjetivos son: viscoso,
gomoso.

b) Parametros secundarios.

Fracturabilidad: Relacionado con la cohesividad y la fuerza necesaria para
quebrar un producto en migajas o trozos. Intervienen los parametros primarios
de dureza y cohesién. Se presenta en productos quebradizos, la cohesion es
baja y la dureza puede variar. Adjetivos: Quebradizo, desmoronable, crocante y
crujiente.

Masticabilidad: Relacionado con la cohesividad y el nUmero de masticaciones
requeridas para desintegrar un producto sélido hasta dejarlo listo para deglutir.
Relacionados con dureza, cohesividad y elasticidad.

B. Atributos Geométricos: Relacionados con el tamafio, la forma vy
disposicion de las particulas dentro del producto.
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Granularidad: Relacionado con la percepcién del tamafio y forma de las
particulas. (Arenoso, granuloso, aspero, pulverulento, grumoso).

Conformacién: Relacionado con la percepcion de la forma y la orientacion de
las particulas. (Fibroso, celular, esponjoso, aireado, cristalino)

C. Atributos Superficiales o de composicion: Relacionados con las
sensaciones producidas por la humedad y/o el contenido de grasa. En la boca
también se relaciona como estos componentes son liberados y se divide:

Humedo: Describe la percepcion de agua absorbida o liberada por el producto.
Los términos populares: Seco, aguado, humedo, jugoso.

Contenido de grasa: Relacionada con la cantidad o calidad de grasa en un
producto. Los parametros secundarios es decir aceitoso, grasoso y seboso, se
han establecido para distinguir entre estos atributos.

4.6.2 Mediciéon Instrumental de la textura

Existe un gran ndamero de equipos desarrollados para "medir"
instrumentalmente la textura, la mayoria de ellos muy populares y de amplio
uso en la industria alimentaria. Esta situacién responde a que, en muchas
ocasiones, para controlar industrialmente la textura de un producto, se
considera suficiente evaluar un atributo, sobre todo cuando éste predomina
sobre el resto en la sensacién final de textura (dureza en los guisantes,
crujibilidad en las galletas o viscosidad en los alimentos liquidos). En muchos
casos, y para un gran numero de alimentos, el atributo de textura predominante
estd bien definido y su control instrumental se resuelve seleccionando la
variable mecanica responsable de la sensacion; en otros, el predominio de un
atributo no esta tan claro y antes de seleccionar el método instrumental hay
que determinar qué atributo o atributos influyen mas en su textura (Costell,
2002)
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Ademas de su utilidad practica, es necesario tener en cuenta las posibilidades
y limitaciones de los métodos instrumentales en la evaluacion y control de la
textura. La primera limitacibn se produce porque, durante el proceso de
masticacion, los alimentos se rompen en pequefios trozos y este proceso de
reduccion de tamafio no es reoldgico. Tampoco tienen este caracter el tamario,
la forma o la rugosidad de las particulas resultantes, ni su capacidad para
humedecerse con la saliva.

Menos directa es incluso la conexion de la reologia con las percepciones
ligadas a los receptores visuales y auditivos. En funcién de la naturaleza del
alimento, la percepcion de diferentes atributos por distintos sentidos puede
tener mayor o menor importancia en la sensacién integrada percibida por ser
humano. Por tanto, aun disponiendo de un método de medida reolégico que
proporcionase una informacion completa sobre los atributos mecéanicos de la
textura de un alimento, no se conseguiria la medida total de la misma. (Costell,
2002)

Aunque el hombre es el Unico capaz de percibir la textura integramente y
describir las sensaciones relacionadas con la misma, las mediciones
instrumentales son necesarias para describir las propiedades texturales en
términos numéricos, de forma tal que tanto los aspectos fundamentales como
los aplicados, puedan definirse y estudiarse -cuantitativamente [56]. El
texturémetro simula la masticacion de una muestra de alimento por medio de
un analizador de textura.

Una muestra de alimento del tamafio de un mordisco es comprimido usando un
dispositivo de doble accion ajustable al alimento para imitar la accion de un
diente. [57]

En Ardila, 2011, Gonzalez, 2008; Scott Blair (1958) y Rosenthal et al, 2001
clasificd los métodos instrumentales para medir la textura de los alimentos en
tres grupos:
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e Métodos Fundamentales: Se utilizan para medir propiedades reoldgicas
fundamentales de los alimentos como viscosidad o la relacion de Poisson.
Dentro de este grupo, los ensayos mas habituales son los de relajacion y
los de compresion — descompresion.

e Meétodos Empiricos: Miden parametros normalmente poco definidos desde
un punto de vista reoldgico. Dentro de este grupo, los ensayos mas
habituales son los de penetrometria, puncion, compresion y corte. Estos
métodos miden propiedades de los productos a menudo no bien definidas y
que no pueden expresarse facilmente. Los resultados obtenidos son
normalmente caracteristicos para ese producto particular, bajo las
condiciones experimentales utilizadas.

e Métodos Imitativos: Intentan imitar las condiciones en que se encuentran los
alimentos en la boca. Dentro de este grupo el andlisis de Perfiles de Textura
(TPA), es el método que en los ultimos afios ha sido mas utilizado para
evaluar todo tipo de alimentos. (Gonzéalez, 2008).

A continuacioén se definen algunos descriptores de los atributos de textura mas
relevantes para ser analizados en alimentos, cuya definicion instrumental es:

Dureza: Es la fuerza maxima obtenida durante la primera compresion del
ensayo (imitando el primer mordisco). Es identificada como dureza 1 para el
primer pico durante la primera compresion y dureza 2 para el pico obtenido
durante la segunda compresion, podria también ser usado para definir la fuerza
requerida para deformar una muestra por una mordaza especifica.

Elasticidad: La altura a la cual la muestra retrocede (o se relaja) entre el final
de la primera compresion (primer mordisco) y el comienzo de la segunda
compresion (segundo mordisco). La Elasticidad es ahora comunmente referida
como el porcentaje de relajacién representada como indice de elasticidad. Un
simulador de dos mordiscos mide la altura de la muestra en el primer mordisco
y otra vez en el segundo mordisco, de estas dos medidas se puede obtener
relacion de elasticidad. La fuerza de arranque debe ser la misma para ambas
compresiones para que el ensayo se considere valido.
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Gomosidad: Densidad que persiste a lo largo de la masticacioén. Relacionado
con el esfuerzo requerido para desintegrar el producto hasta dejarlo listo para
deglutir.

Masticabilidad: Es el producto de la gomosidad por la elasticidad (por ejemplo
dureza por cohesividad por elasticidad). Este resultado solo se puede usar para
comparar muestras de la misma altura. La Masticabilidad se mide por la
elasticidad. Un alimento con una alta elasticidad tiene una textura gomosa
mientras que un producto de baja elasticidad es un producto fracturable.

Adhesividad: Estd muy ligada a la fuerza adhesiva, si la fuerza adhesiva es la
maxima fuerza medida. La adhesividad es el trabajo (energia) requerida para
quitar la muestra completamente. Esta es generalmente definida cuando el
nivel de fuerza cae a cero o a una fuerza predefinida. Es esencialmente un
ensayo de traccion y se calcula por el area bajo una curva.

Cohesividad: Es la relacion de trabajo hecho durante la segunda compresion
dividido por el trabajo hecho durante la primera compresiéon. El resultado
obtenido es un indicador de la viscoelasticidad del alimento. Un valor proximo a
1 indica total elasticidad y un valor proximo a cero indica que la muestra no se
recuperd en absoluto.

Fracturabilidad: Es el pico inicial de fuerza durante la primera compresion. Es
la fuerza con la cual una muestra de alimento se desmiga, fractura o se hace
en pedazos muy pequefios. Los alimentos que son dados a la Fracturabilidad,
tienden a tener una baja cohesividad y un cierto grado de dureza. [55, 56, 57]

4.6.2.1. Medicién instrumental de la textura por TPA

El analisis de la textura de los alimentos, es el llamado Analisis del Perfil de
Textura (TPA). Desarrollado por un grupo de investigadores de General Foods
Corporation en los afios 60, mediante el uso de un texturometro de la misma
firma para obtener varios parametros de textura, ha demostrado la elevada
correlacion que existe entre las mediciones por esta técnica y la evaluacion
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sensorial (Friedman y col, 1963; Szczesniak, 1963). Bourne (1968) fue el
pionero en adaptar una maquina Instron para desarrollar el andlisis del perfil de
textura. Una curva generalizada se muestra en la figura 4 donde se aprecian
algunos de los principales parametros que se evallian. (Castro et al 2007)

Una de las pruebas mas utilizadas para evaluar las caracteristicas fisicas es el
perfil de textura (TPA). Esta prueba se basa en imitar la accion de las
mandibulas por medio de un Texturometro Demonte (1995). Bourne en 1983
adopto, y extendio la técnica a la maquina Universal de Pruebas Instron donde
la muestra de un alimento (aproximadamente el tamafio del alimento tomado
en un mordisco, 1 cm3) es comprimido dos veces, aproximadamente al 80 %
de su altura original, esta accion suministra una curva de esfuerzo/tiempo.
Dado que esta prueba intenta reflejar la percepcion humana de la textura, la
primera y la segunda compresion se refieren al primer y segundo mordisco
respectivamente (Valencia, 2007- 2008). (ver figura 4). El equipo TPA simula
la masticacion de una muestra de alimento por medio de un analizador de
textura.

Figura 4. Medicion instrumental de textura (TPA)

Load (N)

Hardnesgl
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Hardness 2
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i an A0 =0 120 150 10D 210
Time (Seconds)

Fuente: 57
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4.6.3 Relacion de Parametros de textura instrumental y sensorial

Los pardmetros texturales en un enfoque comparativo, se determinan a nivel
instrumental y sensorial. Estos parametros contemplando los 2 tipos de
medicion cuya definicién esté relacionada en la Tabla 20.
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Tabla 20. Definiciones de textura instrumental y sensorial con TPA asociado

Definicién Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

Adhesividad Fisica:

La adhesividad esta muy ligada a
la fuerza adhesiva, si la fuerza
adhesiva es la méaxima fuerza
medida. La adhesividad es el
trabajo (energia) requerida para
quitar la muestra completamente.
Esta es generalmente definida
cuando el nivel de fuerza cae a
cero 0 a una fuerza predefinida
(Ver figura 3). Es esencialmente
un ensayo de traccion y se
calcula por el area bajo una
curva (Nollet y Toldra,
2011METROTEC).

Adhesividad sensorial:

La adhesividad simula la fuerza
requerida para retirar con la lengua
el alimento que se queda adherido
a la boca (por ejemplo: paladar,
dientes o labios) bajo condiciones
normales de comida. Es un
atributo de textura mecéanica
relacionada con la fuerza requerida
para retirar material que se adhiere
a la boca o a un sustrato
(METROTEC, Icontec NTC 4489,
1998).

Load (N)

TIME

|
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i
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i
T T T
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Figura 3. Adhesividad Instrumental.
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

Load (gf)

Fracturabilidad: Se considera | Fracturabilidad Sensorial: 8000

gue la fracturabilidad es la fuerza | La Fracturabilidad del alimento es | ™"

correspondiente al primer pico | evaluado por métodos sensoriales | ]

gue aparece en la curva de la | colocando una muestra de alimento i‘:— /

primera compresion. (ver Figura | entre los dientes molares vy /

4) (Nollet y Toldra, 2011;| mordiendo la muestra hasta que se | ., Bitioness (Fractrabiity) '\

METROTEC). fracture, se desmigue o0 se deshaga | xe N \‘
en piezas muy pequefias. La fuerza | owe / A
y lo repentino con el cual el| -0 | | .
producto se rompe en pedazos B e Tilnw?bch;n d;"; R

mucho mas pequefios es su
Fracturabilidad (METROTEC).
Segun NTC 4489 la fracturabilidad
es un atributo de textura mecénica
relacionado con la cohesividad y la
fuerza necesaria para quebrar un
producto en migajas o trozos.

Figura 4. Fracturabilidad Instrumental.
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

Masticabilidad =

Dureza cohesividad X
elasticidad dureza X
(Area2/Areal) x (L2/L1) (ver
Figura 5).

X

Si la gomosidad se multiplica por
elasticidad se define la
masticabilidad del alimento
(Ardila, 2011, Nollet y Toldra,
2011).

Masticabilidad sensorial:

La Masticabilidad simula el periodo
de tiempo requerido para masticar
una muestra de alimento a una
velocidad constante para reducir su
consistencia y asi pueda ser
tragado.

. Loadl (N)

i: HAR|'DNESS F?\I //?i
I | ——
o JARRIR [
» i [ i
- [\ | e
. / HEA =
o e— ,—» S /] el

LN I B B B H R B B B |
u} 3

Time (Seconds)

Figura 5. Masticabilidad Instrumental.
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Cohesividad instrumental:

El punto A que es en donde
comienza la primera compresion
y el punto B en donde comienza
la segunda compresion. El radio
de las areas de fuerzas positivas
bajo la primera y la segunda
compresion (A2/A1) es definido
como la cohesividad. (ver Figura
6). (Ardila, 2011;Nollet y Toldra,

Cohesividad sensorial:

Grado al cual la muestra se
deforma antes de romperse.
Atributo relacionado con la fuerza
necesaria para romper un producto

en migajas o piezas, incluye la
propiedad de fracturabilidad,
masticabilidad y

Load (N)
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Figura 6. Cohesividad Instrumental.
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

2011).

gomosidad (Espinosa, 2007).

Dureza:

La fuerza maxima obtenida
durante la primera parte de
compresién del ensayo (imitando
el primer mordisco). Es
identificada como dureza 1 para
el primer pico durante la primera
compresion y dureza 2 para el
pico obtenido durante la segunda
compresion. (Ver figura 7) (Nollet
y Toldra, 2011).

Dureza sensorial:

Fuerza requerida para lograr una
deformacion o penetracion de un
producto, simula la fuerza requerida
para comprimir un alimento solido
entre los dientes molares o un
producto semi-solido entre la lengua
y el paladar (Espinosa 2007)

Load (N)
90 i&RDNESSZ
80 HARDNESS 1
. — /
& /I /A
50—
40
30
o / \ /
® i \ ]
. / \ J

v
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T TU L I3:I T 1T 7T Ial:'l L TBIJI L
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Figura 7. Dureza Instrumental.
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

Elasticidad:

Un alimento con alta elasticidad
tiene una textura gomosa
mientras que un producto con
baja elasticidad es un producto
guebradizo.

La distancia que el alimento
recobre es la altura durante el
tiempo que pasa entre el final de
la primera mordida y el de la
segunda mordida es definido
como la elasticidad, ver figura 8
(Nollety Toldra, 2011).

Elasticidad sensorial:

Atributo de textura mecanica que
se relaciona con la rapidez de
recuperacion de una fuerza
deformadora, y el grado en el cual
un material deformado regresa a su
condicion de no deformacion
después de retirar la fuerza de
deformacion (NTC 4489, 1998).

Fuerza (g)
2000
FRACTURABILIDAD
«— OUREZA
1500
1000
Al ADHESIVIDAD
300 A3
A2
0
PRIMER steuNDO
MORDISCO MORDIBCO

-500

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 23

Tlu!p; (sep)

Figura 8. Elasticidad Instrumental
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

Gomosidad:

Esta definida como la dureza
multiplicada por la cohesividad,
ver figura 9. Nollet y Toldra,
2011, METROTEC).

Gomosidad sensorial:

Atributo textural mecanico
relacionado con la cohesividad de
un producto tierno. En la boca, se
relaciona con el esfuerzo requerido
para desintegrar el producto hasta
dejarlo listo para tragar (NTC 4489,
1998).

Load (N)

; HAF\]'DNESS A
. i A,
| ——
- T JRA
> i [
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o e— ,—» S /] el

0

LN I B B B H R B B B |
3
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Figura 9. Gomosidad Instrumental
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Crujencia:

se obtiene via analisis fractal la
determinacion del espectrum
fuerza y trasformadas de Fourier.
La textura de un producto como
aperitivos o ciertos cereales para
desayunos ocurre como un
resultado de tanto la fractura
progresiva o la fractura simple de
un producto debido a Ila
masticacion (Nollet y Toldra,

Crujencia sensorial:

La Crujencia es el nivel de sonido
qgue un producto hace cuando se
fractura entre los dientes molares
(METROTEC).
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Definicion Instrumental

Definicién Sensorial

Imagen Instrumental

2011, METROTEC).

Fuente: Ardila, 2011; (Nollety Toldra, 2011, METROTEC).

81




5. HIPOTESIS

Las etapas relacionados con el proceso tecnoldgico de la arepa de maiz blanco
(Zea mays L) inciden en las caracteristicas sensoriales e instrumentales de
textura.
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6. METODOLOGIA

Esta investigacion se realizo, partiendo de la eleccion intencional de una planta
productora de arepas de maiz blanco (Zea mays L) ubicada en el Departamento
de Antioquia, en el area metropolitana de Medellin, con sistema de gestion de
calidad, procesos estandarizados, con alto volumen de produccién de producto
empacado al vacio y en polietileno de baja densidad y cumplimiento de la calidad
sanitaria. La razon que fundamento la seleccion de esta empresa fue, el sistema
de gestidon de calidad implementado en sus procesos, con el fin de obtener
muestras de arepas homogéneas con lotes similares y aceptacion de la propuesta
de investigacion por parte de ésta empresa, bajo acuerdo de confidencialidad de la
informacion, ademas que se tuvo la dificultad para contar con empresas con
procesos estandarizados, que tuvieran la voluntad de cofinanciar el proyecto en
especie.

Se recibié el producto terminado y empacado, bajo condiciones de proceso
estandarizadas por la empresa.

Elaboracién de las arepas

Las muestras se realizaron a partir de maiz nacional, conservantes, agua y sal. La
recepcion del maiz nacional cuyas variables de control para este fueron: humedad
< 14%, libre de olores extrafios, infestacidon e impurezas, posterior se realiz
lavado del maiz, con agua potable temperatura ambiente por periodo de 10-15
minutos, luego se llevé a coccién a temperatura de 94 — 96 °C x 3h, luego se
realiz6 un escurrido del maiz, y se pasé a molienda a una temperatura de 40 -
45°C, posterior se realizé un amasado a T 38 — 45 °C, se moldeo a T°= 38 - 40 °C,
posterior se realizd un asado entre 90 - 96°C, luego se realiz6 enfriamiento entre
18 - 20°C, y se empacaron a temperatura de 15 - 20°C. Luego fueron
almacenadas a temperatura de 15 - 20°C.

6.1 TOMA DE MUESTRAS

6.1.1 Prueba para analisis exploratorio del producto en diferentes
temperaturas. Se tomo6 una muestra de 60 paquetes de arepa tipo tela por 5
unidades (90g. aprox. Cada unidad) empacadas en polietileno de baja densidad
de los cuales 20 paquetes se almacenaron a 10°C (x1°C) con humedad relativa
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del 65% (£5%), temperatura seleccionada por ser una temperatura promedio en
refrigeradores de supermercados, otros 20 paquetes se almacenaran a 20°C
(x1°C) con humedad relativa del 65%(x5%), y los 20 paquetes restantes se
almacenaron a temperatura ambiente, estas dos temperaturas son seleccionadas
por ser temperaturas promedio encontradas en tiendas del area metropolitana y
concertadas con la empresa de acuerdo al conocimiento del almacenamiento del
producto en anaquel.

6.1.1 Prueba para analisis del producto. Posterior a la prueba para andlisis
exploratorio se realiz6 el montaje aleatorizado de los paquetes de muestras
empacadas al vacio y en polietileno de baja densidad almacenadas a temperatura
de 7 y 10°C con humedad relativa 65%. Se almacenan las muestras en camara
climatica marca Memmert HPP 110. Se aleatoriza el orden en el cual se toman las
muestras de paquetes de arepa, tomando paquetes de producto en 7 momentos
diferentes, establecidos teniendo en cuenta lo recomendado por la Norma ASTM
E2454, 2009 “Guia estandar para métodos de evaluaciéon sensorial determinar la
vida en el estante de los productos al consumidor” (véase tabla 21). EI montaje de
se realiz6 en el Laboratorio de Analisis sensorial de la Universidad de Antioquia.

Tabla 21. Momentos establecidos paralatoma de muestras de paquetes de
arepas empacadas empague de polietileno y al vacio para el estudio

Tiempo (dias)
- T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Temperatura
7° C y HR 65%-+/-
59 PE 1 2 5 8 11 15 19
7° C y HR 65%-+/-
5% VACIO 1 7 14 23 34 45 56
10° C y HR 65%-+/-
5% PE 1 4 7 11 15 19 23
10° C y HR 65%-+/-
5% VACIO 1 7 14 23 34 45 56

La medicion de parametros sensoriales se realizé con panel entrenado. Para el
estudio con panel entrenado se utilizé el ensayo definido por Norma Técnica
Colombiana NTC 4489 “Prueba perfil de Textura”; se utilizé un disefio por bloques
por cada temperatura de almacenamiento donde el factor a analizar fue el tiempo
de almacenamiento con 7 niveles:
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Figura 5. Montaje muestras de arepas camara climética

Registro Fotografico Almacenamiento de arepas en empaque convencional.
Universidad de Antioquia

6.2 PREPARACION DE LA MUESTRA PARA ANALISIS DE TEXTURA

Cada unidad de arepa (90 g. aprox) se fracciona en cuatro porciones y se lleva a
una plancha asadora marca Black & Decker a temperatura de 120°C x 3 minutos
por cada lado. Se controlan condiciones ambientales de temperatura entre 25+2°C
y humedad relativa entre 45y 75%.

6.3 ANALISIS DE TEXTURA SENSORIAL. METODOLOGIA DE ENSAYO CON
PANEL ENTRENADO

Los ensayos se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Analisis
Sensorial de Alimentos de la Universidad de Antioquia el cual cumple con disefio
bajo GTC 226, se utilizaron cubiculos individuales y se controlaron condiciones
ambientales de iluminacién, ventilacién, temperatura (25° C +/- 2° C) y humedad
relativa en rango de 50-75% Yy se verificd que estuviera libre de ruidos y olores que
afectaran la concentracion del evaluador. Se analizaron las muestras con 3 jueces
entrenados. Los jueces fueron entrenados bajo las Guias Técnicas Colombianas
GTC 245y 246
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6.3.1 Ensayo de Perfil de Textura (NTC 4489)

Inicialmente en sesiones previas al analisis de muestras objeto de estudio, el juez
se entrend analizando maiz, masa y arepa, de origen nacional e importado, se
realizd la caracterizacion de los descriptores y discusion de los mismos (ver
imagen).

Registro Fotografico jueces Laboratorio Analisis Sensorial. Universidad de
Antioquia.

Para el desarrollo de cada ensayo, las muestras fueron entregadas al evaluador y
se realiz6 consenso previo de los descriptores presentes, los cuales se listan en
formato predisefiado, siendo evaluados por los jueces en escala de intensidad de
0-5, se realizaron 3 repeticiones en cada ensayo utilizando como barredor agua a
temperatura ambiente. Inicialmente se realizé el perfil de textura para el tiempo 1
bajo NTC 4489 (control estadistico), donde se -calificaron los descriptores
establecidos en consenso. El evaluador calific6 las muestras en cubiculos
individuales. Las muestras fueron presentadas al juez en servilleta blanca con
codificacion aleatoria de tres digitos.

6.4 ANALISIS TEXTURA INSTRUMENTAL.

Se realizaron analisis de textura en los parametros mecéanicos con el texturometro
TA-XT2i. Como aparece en la imagen.

86



Figura 6. Andlisis de Textura Instrumental TPA

Registro Fotogréafico Texturémetro TA-XT2i. C+I&D Industria de Alimentos
Zenu

Equipo facilitado por el Centro de Innovacion y Desarrollo de la Industria de
Alimentos Zenu, bajo condiciones de temperatura y humedad relativa controladas.
Los protocolos de analisis se describen a continuacion:

Tabla 22. Protocolo Analisis de Textura TPA

Antes de realizar el estudio ambos protocolos se estandarizaron y se realizaron
andlisis previos alcanzando un coeficiente de variacion inferior a 20, antes de
realizar el estudio en la arepa almacenada a condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativa.

PROTOCOLO TPA
Sonda plato SMSP/75
Velocidad antes del ensayo 1.0 mm/seg
Velocidad del ensayo 1.0 mm/seg
Velocidad después del ensayo 5.0 mm/seg
Compresion definitiva 30%
Tiempo de retencion 3 Seg
Distancia lcm
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Tabla 23. Protocolo Anéalisis de Textura Puncién

PROTOCOLO PUNCION

Sonda SMP/6
Velocidad antes del ensayo 1.0 mm/seg
Velocidad del ensayo 1.0 mm/seg

Velocidad después del ensayo 10.0 mm/seg

Tiempo de retencién 3 Seg

Distancia 1cm

6.5 ANALISIS MICROBIOLOGICOS

La empresa productora de arepas suministro los analisis microbiologicos
completos segun la NTC 5372:2007 para las muestras de arepa en los tiempos 1y
el tiempo 7, desarrollados en el Laboratorio Tecnimicro cuyos métodos se
describen a continuacion.

Tabla 24. Requisitos microbiolégicos arepa de maiz refrigerada NTC

5372:2007
PARAMETRO METODO
Recuento microorganismos AOAC OFICIAL METHODS 988 18
mesofilos aerobios UFCl/g EDICION 18
Recuento mohos y levaduras ISO 7954 Equivalente NTC 4132

UFClg

Deteccion de Escherichia coli/g AOAC 2005 03

Deteccion de Salmonella/25¢g AOAC 996 05

Recuento Bacillus cereus UFC/g AOAC 980 31

Recuento Staphylococcus AOAC 975 56
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PARAMETRO METODO

coagulasa positiva UFC/g

6.6 ANALISIS FISICOQUIMICO

Se realizaron los analisis fisicoquimicos segun la NTC 5372:2007 para cada lote
evaluado, cuyos métodos se describen a continuacion:

Tabla 25. Requisitos fisicoquimicos arepa de maiz refrigerada NTC 5372:2007

PARAMETRO METODO

GTC 1.14 Agua (Humedad)

Humedad (Perdida por secado) Determinacion

Cenizas o minerales totales AOAC 923.03 Determinacion de cenizas

GTC 6.1 Grasa Bruta (Extracto etéreo)

Grasa Total ] .
Determinacion

AOAC 954.01 (Coeficiente 6.25) Método

Nitrégeno Total Microkjeldhal

Protefna Total (N x 6.25) AOAC 954.01 (Coeficiente 6.25) Método

Microkjeldhal
pH pHmetro equipo OAKTON ION 2700
Carbohidratos totales Calculo a partir de componentes
Calorias Totales Calculo a partir de componentes

6.6.1 Andlisis de pH. Se realiza determinacién de pH en el equipo OAKTON ION
2700, en cada tiempo se realiza seguimiento a cada temperatura y tipo de envase.
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6.7 TAMANO MUESTRA

Para obtener resultados representativos en el estudio, se procedié a aplicar
formula que permitiera calcular el tamafio de la muestra para cada temperatura
obteniendo 84 paquetes para los analisis sensoriales y un total de 120 para la
ejecucion de la investigacion. Con un nivel de confianza del 96% y un margen de
error de 11.2%, aplicando la siguiente férmula:

Se estima p: “Proporcion” (caracteristicas de textura) la cual no se conoce

Zf_% p(1-p)

g2

'r]:

s - . 1
Como p no se conoce la maxima varianza se logra cuando p= >

Entonces seria:

Donde:

n = Tamafo de muestra

e = Margen de error

a = Nivel de confianza

Para una confianza de 1-a = 96%
e=0.112

n= 84 paquetes
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6.7.1 DISENO ESTADISTICO

Modelo

Y=mx+b

El analisis de las variables de textura sensorial e instrumental se realizd en
paquete estadistico R.

Para la busqueda de correlacion entre las variables sensoriales e instrumentales
se realiz6 en paquete estadistico R.

6.7.2 Andlisis de los datos. Se realiz6 en paquete estadistico

Para el analisis de la relacion entre variables se tuvo en cuenta la figura 6.
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Figura 7. Relacion de variables
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TEXTURA SENSORIAL

TEXTURA INSTRUMENTAL

Seco
Blando
Masticable
Crocante
Cohesivo
Adhesivo
Fibroso
Grumoso
Elastico
Aceitoso
Crujiente

Calidad General

—

—

Dureza
{(Hardness)
Fuerza de
Penetracion
(Skin Strength)
Dureza
{(Hardness)
Elasticidad
(Elasticity)
Gomosidad
(Gumminess)
Masticabilidad
YChewiness)

Anallsls complementarios

Microbiolégicos

Rio. mesofilos

Rio. Mohos y L

D. Escheiichia coli
D. Salmaonella

Rto. Bacillus cercus
R Staphylococcus
coagulasa positiva

Fisicoquimicos

Humedad

Cenizas

Grasa Total
Mitrdgeno Total
Proteina Total
Carbohidratos totales
Calorias Totales
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 DESCRIPCION DEL PROCESO TECNOLOGICO DE LA EMPRESA
SELECCIONADA.

El proceso tecnologico en la empresa seleccionada se diferencia de las demas
porque incluye en el proceso la trilla y clasificacién del grano por tamafio para
controles posteriores de tiempo de coccion y continua con el proceso basico de
elaboracion como se describe a continuacion: almacenamiento de materia prima,
limpieza y lavado del maiz, coccion, filtracion, molienda, amasado, extendido,
moldeo, horneo y/o asado, enfriado, empaque, almacenamiento y distribucion.
(Figura 1).

Figura 8. Flujograma del proceso de elaboracion de la arepa de maiz blanco
(Zeamays L)

Recepcion (Humedad < 14%, olor, temperatura, infestacion, impurezas)
Lavado
Coccibén (T=94-96°C x 3h)
Filtrado
Molido (T= 40 - 35°C)
Amasado (T= 38 - 45°C)
Moldeo (T°= 38 - 40°C)
Horneado o Asado (T=90 - 96°C)
Enfriamiento (T=18 - 20°C)
Empaque (T=18 - 20°C)
Almacenamiento (T=18 - 20°C)
Transporte y Distribucion

Comercializacion (T°= 4 -20°C)
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7.1.1 Recepcion: Se reciben alrededor de 30 a 40 Toneladas de maiz las cuales
son previamente pesadas.

Al maiz se le realizaron los controles porcentaje de humedad, temperatura, peso
hectolitrico, sensoriales: color, olor, forma del grano. Ademas grano defectuoso,
grado de infestacion, grado de impureza y se llevd a un silo con capacidad
maxima de 200 toneladas.

Los controles en la recepcion son importantes porque posiblemente ocasionaran
cambios texturales en la arepa:

En el maiz, con humedad superior al 14%, temperatura de almacenamiento entre
18 — 35°C e infestacion del grano de maiz o grano dafado, favorece el crecimiento
de microorganismos y especialmente los mohos aflatoxigénicos, que aparte de
producir micotoxinas y afectar la inocuidad del alimento, incrementan la
temperatura, ablandan el maiz y lo apelmazan, como se evidencia en las
investigaciones de Martinez, Arcila 2006 y Ledén 2013. [16, 60]

7.1.2 Trilla: Del silo de almacenamiento, el maiz pasé al limpiador para
eliminacién de las tuzas (olote), luego pasoé a la trilladora donde se realizé la
separacion del endospermo de la parte externa y luego se realizdé una seleccion
del maiz por tamafo, obteniendo una clasificacién: grande, mediano y pequefio,
para el proceso de la arepa solo se utilizaron los granos de tamafio grande y
mediano, de acuerdo a la eficiencia de equipo y al control en esta etapa contribuyé
a la obtencion de un producto final con atributo textural fibroso.

Al ser retirado casi por completo el germen del endospermo, la textura grasa en la
arepa no fue significativa.

El grano clasificado se empacé en sacos con capacidad entre 40 - 50 Kg y fue
almacenado en bodega transitoria durante 3 dias a temperatura ambiente
promedio de 30°C.
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7.1.3 Lavado: Se depositaron los sacos de maiz en una tolva, pasando por una
banda transportadora donde se realiz6 deteccién de metales, la banda conducia al
tanque de lavado, al grano se le adicion6é agua y se realiz6 lavado de forma
manual a temperatura ambiente.

En esta etapa el material extrafio presente (restos de olote o tusas y estilos o
pelos de mazorca) floculd y fue retirado manualmente con cedazo, antes de pasar
a la siguiente etapa el maiz lavado fue pesado.

Durante el proceso se observa que el maiz fue conducido por una banda
transportadora al tanque, para ser lavado. En el grano, el almidon con sus
hidroxilos libres, retienen agua por medio de los puentes de hidrogeno segun
Badui, 2006 [52] al estar en contacto directo con el agua se da inicio al proceso de
hidratacion del maiz. [71]. Probablemente esta etapa no incide directamente sobre
las caracteristicas de textura de la arepa, dado a que se realiz6 en un tiempo
inferior a 15 minutos y a la temperatura en que se realizé la etapa no favorece esta
reaccion. [31]

7.1.4 Coccion: Posterior al pesaje se vertié el maiz en una marmita, se adiciono
agua y se llevd a coccion por espacio de 3,5 horas, en el agua de coccion se
deposito una fraccion de los conservantes y la sal.

Durante la coccion del maiz destinado a la a elaboracién de la arepa, el almidén
(constituyente mayoritario de este cereal) ocurrié la gelatinizacion, que es el
colapso del orden molecular dentro del granulo por combinacion de humedad,
calor y presion, alcanzando la temperatura de gelatinizacion la cual se da entre 62
y 80°C [52], ocasionando la ruptura de los enlaces de hidrégeno intermoleculares,
permitiendo la penetracion de agua, estas reacciones iniciaron en las areas menos
densas y posteriormente en las regiones mas cristalinas de la molécula de
almidon, a medida que el calentamiento continud, los granulos de almidén
captaron mas agua, hinchandose antes los granulos mas grandes, hasta romperse
[51, 52], provocando la difusiébn de la amilosa hacia el agua y la amilopectina
quedo dentro del granulo hasta perder su estructura. El proceso de coccién durd
3,5 horas entre 94 y 96° C, en la cual se favorecen las condiciones para que
ocurran las reacciones anteriormente descritas, en este proceso también se
aumentd la humedad del grano. La humedad del grano es un parametro
importante ya que las caracteristicas de la arepa asi como en las tortillas,
dependen en alto grado de la humedad que logra el grano, como describe
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Arambula et al.2001 [72]. Las reacciones que ocurrieron en esta etapa del proceso
se observan en la figura 8.

Figura 9. Evolucion de los granulos de almidon de maiz a lo largo del proceso de
gelatinizacion (5% almidon- 95% agua)

30°C Adsorcion N P
superficial de agua DEEDWE”EE”-E 60°C Ruptura de mas
F ! romperse B3 uniones : -
o uniones de H internos,
pugntﬂs H en el interior del mayar absarcion de
granulo

aQU

82°C La amibza comignza & T0°C Salida de amipsa S
salir del granulo formando del granule, apertura de galati;zacic}n e seanza s
una dispersion coloidal la superficie !

pico maxime de viscosidad

Fuente: (Torres, 2007)

Durante la gelatinizacion se dan cambios irreversibles del granulo de almidon,
fusibn de las zonas cristalinas del granulo, pérdida de birrefringencia y
solubilizacion de las moléculas que conforman al almidén y el hinchamiento del
granulo [31]. Lo que probablemente sucedié durante las horas de coccion del maiz
blanco en marmitas, asi también se dio el cambio en la morfologia, tamafio y
distribucién de los granulos de almidén los cuales pudieron variar de 1 um a 100
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pum, correlacionandose con algunas de sus propiedades como es la caracteristica
de la pasta 6 masa. [62],

La etapa de gelatinizacion en el maiz es una variable de control, debido a que
cuando el granulo de almidon es gelatinizado, se hidrata, se ablanda y otorga
caracteristicas texturales a la arepa como son: humedad, blando y grumosidad
esta Ultima conferida por el hinchamiento desigual de los granulos de almidon de
forma individual [52, 62]. Etapas posteriores a la Gelatinizacion como la gelacion y
retrogradacion son indeseables en el proceso, debido a que se incorpora mayor
cantidad de agua generando una masa de menor consistencia y mas adhesiva a
las superficies. En las temperaturas entre 94 y 96°C utilizadas en el proceso de
elaboracion de la arepa, se dio la inactivacion de las enzimas, almidon sintasa
solubles (SSS), enzimas ramificantes del almidon (SBE) y el almidén sintasa unida
al granulo (GBSS). [62] las cuales sin inactivar confieren a la arepa
ablandamiento, adherencia a los equipos y disminucién en el rendimiento del
producto.

7.1.5 Filtracién: Luego de la coccidn se escurrio el maiz por un tiempo entre cinco
y diez minutos, de acuerdo al tiempo de duracion de esta etapa confirid
caracteristicas texturales al producto final himedo y blando.

Después de la coccion del maiz, el agua de coccion es retirada, con el fin de evitar
que se de la gelacion; donde las moléculas de amilosa y la amilopectina liberadas
durante la gelatinizacion del almidon, se orientan paralelamente, reaccionan entre
si re asociandose por puentes de hidrogeno a través de sus mdltiples hidroxilos,
incrementando la rigidez entre y dentro de los granulos hinchados formando una
especie de red, la amilosa usualmente gelifica fuera del granulo inmediatamente
después de la gelatinizacion. La amilopectina permanece en el granulo hinchado,
donde lentamente recristaliza.

La gelacién de amilosa se realiza en pocas horas, debido a su naturaleza lineal,
esta macromolécula es la responsable de la gelacién del almidén, mientras que el
proceso de reorganizacion en la amilopectina lleva mucho mas tiempo, [31]. Si la
etapa de filtracion no se realiza de forma rapida, disminuye la consistencia de la
masa debido al incremento de la humedad, por ende aumenta la adhesividad de
la masa lo que dificulta el proceso de amasado y moldeo.
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7.1.6 Enfriamiento en inmersién de agua: El maiz gelificado se enfri6 en un
tanque, por inmersion en agua fria, luego fue mezclado en tolva con maiz que fue
dispuesto en la marmita y fue removido por bombeo hasta la tolva del molino.

7.1.7 Molienda, amasado y moldeo: El maiz gelatinizado aun caliente fue
conducido por una bomba hasta el molino, con tornillo sin fin y disco de 2 mm,
para obtener una masa homogénea, [63], donde se disminuy6 el tamafio de
particula de los granos gelificados, confiiendo menor grumosidad vy
masticabilidad, con la molienda se dio la cohesion entre las particulas para facilitar
el moldeo de la arepa.

En la molienda, probablemente ocurre la mayor gelatinizacién debido a la friccion,
durante la cual se dispersan parcialmente los granulos hinchados dentro de la
matriz, actuando como un pegamento que mantiene unidas las particulas de masa
(cohesividad). [64]

En esta etapa se adicionaron los conservantes. Es importante el control de
temperatura al finalizar la operacion para facilitar el proceso de amasado manual
el cual oscil6 entre 38 - 45°C.

El amasado debio realizarse en el menor tiempo posible, a fin de evitar la
retrogradacion del almidon, dado que este fendmeno es dependiente del tiempo y
de la temperatura el cual involucra cristalizacién parcial de los componentes del
almidon [64] con el enfriamiento se forma un gel rigido, firme y viscoelastico [58]

En el caso de la arepa en estudio y por sus caracteristicas hacen que se relacione
este producto con un comportamiento viscoelastico, ya que posee caracteristicas
intermedias de fluidos y de solidos. [58]

La masa fue transportada en carros de capacidad aproximada de 100 Kg,
llevandose esta manualmente a las bandas transportadoras, donde un rodillo la
aplané y otro le dio la forma de arepa, y luego estas preformas fueron depositadas
en la banda trasportadora del tunel de horneado.
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7.1.8 Horneado o asado: Con el tratamiento térmico de la arepa recién formada
durante el asado entre 90 y 96°C, en tanel durante 8 minutos aproximadamente,
se disminuy0 la actividad acuosa, la humedad, se inactivaron enzimas [50] y se
solidifico la masa, de alli la importancia en el control de la temperatura y tiempo a
fin de obtener textura blanda, himeda y crujiente en el producto final, lo cual se
evidencié en la investigacion al realizar la caracterizacion sensorial del producto.

7.1.9 Enfriamiento: A través de la banda transportadora, la arepa pasa a una sala
de enfriamiento hasta llegar a la zona de empaque.

Esta etapa es fundamental en la elaboracion de la arepa, en la cual se
identificaron temperaturas entre 19 y 23°C, con ella se buscé disminuir la
temperatura en el producto, para evitar la condensacion de agua en el envase, la
cual probablemente ocasiona el reblandecimiento, aumenta la humedad y cambia
la textura superficial de la arepa, generando adhesién a la plancha asadora,
haciéndola desmoronable y de dificil manipulacién, seguin lo observado en la
investigacion.

El enfriamiento también disminuye la proliferacion de mohos y levaduras en el
producto, que propician el deterioro del alimento y confieren caracteristicas de
alteracién en olor, sabor y reblandecimiento del producto. [60]

7.1.10 Envasado: La planta productora de arepas realizdO el envasado a
temperatura entre 15°C y 20°C. El producto se almacené para su comercializacion
y para el estudio en dos materiales, polietileno de baja densidad (PEBD) y al
vacio (lamina PET). El PEBD es permeable al oxigeno, gas carbonico y Nitrdgeno,
lo que probablemente disminuy6 el tiempo de duracion de la arepa, respecto al
empaque al vacio- PET, el cual presenta buena barrera a la humedad, oxigeno y
CO,, probablemente este envase, aumento el tiempo de duracion del producto. La
empresa que facilitd las arepas envasadas, utilizO métodos combinados con
almacenamiento en refrigeracion. [52, 53]
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En el trabajo de investigacion se observd que el tiempo de duracion de la arepa
empacada en PEBD a 7°C obtuvo calidad general sensorial alta hasta el dia 25y
la arepa empacada al vacio hasta el dia 51. A 10 °C la arepa empacada en PEBD
obtuvo calificacién general alta hasta el dia 15 y en empaque al vacio hasta el dia
23. Lo que se corrobora con las condiciones de envase y métodos combinados de
temperatura mencionados anteriormente. [52, 53, 70]

7.1.11 Almacenamiento y distribucién: La arepa se almacend en canastillas por
50 unidades. La arepa empacada al vacio se llevd a cava de refrigeracion para
producto terminado. La arepa en empaque convencional se llevd al &rea de
almacenamiento para la comercializacion.

Antes de la toma de muestra estas fueron almacenadas entre 18 y 20°C, para
luego llevarlas a las camaras climéaticas acondicionadas a 7 y 10° C + 1°C.

El almacenamiento se realizé a temperaturas bajas, ya que por su alto contenido
de humedad y actividad acuosa, debid refrigerarse con el fin de incrementar su
vida util o tiempo de duracion. Debido a que al disminuir el calor del producto se
procura controlar el deterioro metabdlico y la tasa de crecimiento de los
microorganismos, para conservar la calidad sensorial y nutricional del alimento.
(Sarroca, et al 2010) [67]

Como se evidencié en los resultados obtenidos en el estudio previo las arepas
almacenadas en PEBD a 10°C obtuvieron tiempo de duracion de 15 dias y para el
caso de la arepa en este mismo empaque a una temperatura de 25°C el tiempo de
duracion se redujo a 4 dias.

7.2 RESULTADOS PRUEBA PILOTO

Se realizO6 montaje de arepas de maiz blanco bajo condiciones ambientales
controladas de temperatura y humedad relativa, donde se estimd tiempo de
duracion como aparece a continuacion:
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Tabla 26. Tiempo estimado de duraciéon de la arepa segun temperatura

HUMEDAD | TIEMPO DE
MUESTRA | EMPAQUE | TEMPERATURA RELATIVA DURACION
Arepa de Polietileno 10°C 65% 15 Dias
maiz blanco baja 5 5 ,
nacional densidad 20°C 65% > Dias
lote 128112 25 °C 65% 4 Dias

7.3 RESULTADOS OBTENIDOS DEL ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS
EN CAMARA CLIMATICA A TEMPERATURA 7-10°C Y HUMEDAD RELATIVA
DEL 65%

A continuacion se presentan los resultados obtenidos durante el almacenamiento
de las muestras en condiciones controladas de humedad y temperatura:

Tabla 27. Descripcion de los lotes de arepas almacenadas con control de
temperatura 'y humedad relativa.

DESCRIPCION DE LA MUESTRA AREPA

TEMPERATURA DE

o [0}
ALMACENAMIENTO °C 10°C
ORIGEN MAIZ Agua Chica, Cesar Tolima.
LOTE 107814 114314
Muestras de arepas de Muestras de arepas de
maiz blanco de origen maiz blanco de origen
EMPAQUE nacional empacadas en nacional empacadas en
empaque al vacioy en empaque al vacioy en
polietileno polietileno
se almacenan muestras se almacenan muestras
CONDICIONES en camara climética a en camara climética a

CAMARA CLIMATICA

7°C y humedad relativa
del 65

10°C y humedad relativa
del 65 %

HUMEDAD DE LA
MASA

54.99%

62.3%.

pH

5.2

5.6
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Tabla 28. Resultados Analisis Microbioldgicos arepa 7°Cy 10°C

PARAMETRO

LIMITE

7°C
INICIAL

7°C

FINAL

PE

VACIO

10°C
INCIAL

10°C

FINAL

PE

VACIO

Recuento
microorganismos
mesofilos
aerobios UFC/g

10000
max.

<10

<10

Recuento Mohos
y Levaduras
UFCl/g

1000 max.

<10

<10

<10

<10

<10

450
Tipo
Moho

Deteccion de
Escherichia coli/g

Negativo

Negativo

Negativo

Deteccién de
Salmonella/25g

Negativo

Negativo

Negativo

Recuento
Bacillus cereus
UFC/g

1000 max.

<100

<100

Recuento
Staphylococcus
coagulasa
positiva UFC/g

1000 max.

<100

<100
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Tabla 29. Resultados Analisis Fisicoquimico arepa 7°C y 10°C

PARAMETRO ESPECIFICACION 7°C 10°C
Humedad (perdida por secado) 64,10 (Yom/m) 54,57 60,7
Cenizas o minerales totales 0,10 (%m/m) 0,43 0,31
Grasa Total 0,30 (%m/m) 0,46 0,41
Nitrégeno Total 3,4 (Yom/m) 0,60 0,56
Proteina Total (N x 6.25) - (%om/m) 3,76 3,49
Carbohidratos totales 32,10 (%m/m) 40,78 35,10
Calorias Totales 145,00 Kcal/100g 182,30 145,00

Tabla 30. Resultados pH arepa empaque polietileno baja densidad 7 y 10°C

TIEMPO pH 7°C pH 10°C

T1 5.54 5.55 5.61 5.62
T2 - - 5.72 5.78
T3 5.56 5.57 5.84 5.86
T4 5.58 5.59 5.88 5.85
T5 5.60 5.59 5.86 5.80
T6 5.61 5.62 5.83 5.90
T7 5.63 5.64 5.83 5.89
T8 5.60 5.58 - -

T9 5.50 5.40 - -
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Tabla 31. Resultados pH arepa empaque vacio 7y 10°C

TIEMPO pH 7°C pH 10°C
T1 5.62 5.63 5.61 5.62
T2 5.62 5.65 5.89 5.86
T3 5.57 5.61 5.84 5.74
T4 5.62 5.64 5.83 5.93
T5 5.50 5.48 7.43 7.46
T6 5.25 5.28 - -
T7 5.65 5.68 - -

7.4 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA PERFIL DE TEXTURA
SEGUN NTC 4489

Tabla 32 Resultados perfil textura sensorial arepa empaque PEBD 7°Cy
humedad relativa 65%

TEXTURA T17°C | T3 7°C | T4A7°C | TS 7°C | T6 7°C | T7 7°C | T8 7°C | T9 7°C
Seco 2.3 2.0 2.0 3.0 2.7 2.6 2.0 2.0
Blanda 2.0 2.0 2.0 2.0 2.3 2.0 2.0 3.0
Masticable 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 21
Crocante 1.4 1.0 1.0 1.0 1.3 1.2 1.0 1.0
Cohesivo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.9
Adhesivo 2.1 3.0 3.0 3.2 2.7 2.7 3.0 2.9
Fibroso 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Grumoso 3.0 2.5 3.0 4.0 3.7 3.2 3.0 3.0
Elastico 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.8
Aceitoso 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Crujiente 1.6 1.8 2.0 2.0 2.4 1.8 2.0 1.3
Calidad General 3.0 3.0 3.0 2.2 3.0 2.6 3.0 1.6
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Gréfico 1. Resultados perfil textura sensorial arepa empaque PEBD 7°Cy
humedad relativa 65%
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 32:

Textura seca: La calificacion para este descriptor esta entre dos (2.0) y maximo
tres (3.0) entre los tiempos T1 y T9. Se observa una disminucion en T8 y T9 esta
situacion se presenta posiblemente por la barrera que presenta el Polietileno a la
humedad; segun Garcia et al 2006 es mayor la barrera del PEBD con respecto a
la lamina PET.

Textura blanda: La calificacion para este descriptor esta entre dos (2.0) durante
todos los tiempos, excepto para el dltimo tiempo donde se obtiene una calificacion
de tres (3.0).

Textura masticable: La calificacién para este descriptor esta en tres (3.0) durante
todos los tiempos, excepto para el dltimo tiempo donde se obtiene una calificacién
de dos con uno (2.1). Este resultado es concordante con la dltima calificacion del
atributo blando, al aumentar la intensidad en este atributo, disminuye la
masticabilidad.
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Textura crocante: La calificacion para este descriptor esta entre uno con cuatro
(1,4) y uno (1.0) durante todos los tiempos.

Textura cohesiva: La calificacién para este descriptor estd en uno (1.0) durante
todos los tiempos, excepto para el ultimo tiempo donde se obtiene una calificacién
de dos con uno (1.9). Este resultado es concordante con la ultima calificaciéon del
atributo blando, al aumentar la intensidad en este atributo, aumenta la cohesién de
la arepa.

Textura adhesiva: La calificacibn para este descriptor est4 entre dos con uno
(2.1) y maximo tres con dos (3.2) entre los tiempos T1y T9.

Textura grumosa: La calificacion para este descriptor est4 entre dos con cinco
(2.5) y maximo cuatro (4.0) entre los tiempos T1 y T9. Este atributo geométrico de
textura estd dado por el tamafo irregular de los granulos de almidon y por el
hinchamiento desigual de los granulos de almidén de forma individual [49, 60, 66].

Textura elastica y aceitosa: Atributos que obtienen una calificacion de uno (1.0)
durante todos los tiempos.

Textura crujiente: La calificaciébn para este descriptor esta entre uno con tres
(1.3) y maximo dos con cuatro (2.4)

Calidad general: La calificacion para este descriptor permanece entre media y
alta durante el estudio, disminuye en el dltimo tiempo conferido por el deterioro
global del producto y por el tipo de empaque utilizado.
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Tabla 33. Resultados perfil textura sensorial empaque vacio 7°C y humedad
relativa 65%

TEXTURA T17°C | T27°C | T37°C | T47°C | TS7°C | T67°C | T77°C
Seco 2.3 2.7 2.0 3.0 2.8 2.0 2.0
Blando 2.0 2.3 2.8 2.0 2.2 3.0 2.7
Masticable 3.0 2.8 3.0 3.0 3.0 2.2 3.0
Crocante 1.4 1.0 1.0 1.0 1.0 1.3 1.0
Cohesivo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0
Adhesivo 2.1 2.7 2.7 3.0 3.0 3.0 3.0
Fibroso 3.0 3.2 3.0 3.0 2.7 3.0 3.0
Grumoso 3.0 2.7 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Elastico 1.0 1.0 1.0 1.0 11 1.0 1.0
Aceitoso 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Crujiente 1.6 1.7 1.6 2.0 1.2 1.3 1.0
Calidad General 3.0 3.0 3.0 3.0 14 14 1.0

107




Grafica 2. Resultados perfil textura sensorial empaque vacio 7°C y humedad
relativa 65%
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 33

Textura seca: La calificacion para este descriptor esta entre dos (2.0) y maximo
tres (3.0) entre los tiempos T1y T9.

Textura blanda: La calificacidon para este descriptor esta entre dos (2.0) y maximo
tras (3.0) en todos los tiempos.

Textura masticable: La calificacion para este descriptor esta entre dos con dos
(2.2) y maximo tres (3.0).
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Textura crocante: La calificacion para este descriptor esta entre uno (1,0) y
maxima de uno con cuatro (1.0) durante todos los tiempos.

Textura cohesiva: La calificacion para este descriptor esta entre uno (1,0) vy
méxima de uno con dos (1.2) durante todos los tiempos.

Posiblemente no se presenta variacion en los descriptores seco, blando,
masticable y crocante, por la alta barrera que presenta el empaque al vacio a la
humedad y a los gases, segun ficha técnica suministrada por la empresa
fabricante del producto, cuya transmision de vapor de agua es menor a 10 g/
(m2*24h*atm) y al oxigeno <2 cc/ (m2*24h*atm

Textura adhesiva: La calificacion para este descriptor esta entre dos con uno
(2.1) y maximo tres con dos (3.0) entre los tiempos T1y T7.

Textura fibrosa: La calificacion permanece muy similar durante todo el estudio
obteniendo calificacion entre dos con siete (2.7) y tres dos (3.2)

Textura grumosa: La calificacion para este descriptor est4 entre dos con cinco
(2.7) y maximo cuatro (3.0) durante el andlisis.

Textura elastica y aceitosa: Atributos que obtienen una calificacién de uno (1.0)
durante todos los tiempos.

Textura crujiente: La calificacion para este descriptor esta entre uno (1.0) y
maximo dos (2.0)

Calidad General: La calificacion para este descriptor permanece alta durante el
estudio, disminuye en el T5 conferido por el deterioro global del producto.
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Tabla 34.

Resultados perfil textura sensorial arepa empaque PEBD 10°Cy
humedad relativa 65%

TEXTURA T110°C | T2 10°C | T3 10°C | T4 10°C | T5 10°C | T6 10°C | T7 10°C
Seco 2,0 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 2,0
Blando 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,7 3,0
Masticable 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Crocante 1,0 1,7 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Cohesivo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,7 1,0
Adhesivo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Fibroso 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Grumoso 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Elastico 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0
Aceitoso 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Crujiente 2,0 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0
Calidad General 2,8 3,0 3,0 2,3 2,8 2,0 1,0
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Gréfica 3. Resultados perfil textura sensorial arepa empaque PEBD 10°Cy
humedad relativa 65 %
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De acuerdo a los resultados obtenidos en Tabla 34

Textura seca: La calificacion para este descriptor esta entre uno (1.0) y méaximo
tres (3.0) entre los tiempos T1 y T7. Se observa una disminucién en T6 y T7 esta
situaciéon se presenta posiblemente por la baja barrera que presenta el Polietileno
a la humedad; segun Garcia et al 2006 es mayor la barrera del PEBD con
respecto a la lamina PET.

Textura blanda: La calificacion para este descriptor esta entre tres (3.0) y maximo
tres con siete (3.7). Posiblemente se percibe el producto mas blando con respecto
a la arepa de 7°C, debido a que la humedad de la arepa almacenada a 10°C es
mayor segun los reportes de los analisis fisicoquimicos.
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Textura masticable: La calificacion para este descriptor esta entre dos cinco (2.5)
y tres (3.0) durante todos los tiempos.

Textura crocante: La calificacion para este descriptor estd entre uno con siete
(1,7) y uno (1.0) durante todos los tiempos.

Textura cohesiva: La calificacién para este descriptor esta en uno (1.0) durante
todos los tiempos. Este resultado es concordante con la dltima calificacion del
atributo blando, al aumentar la intensidad en este atributo, aumenta la cohesién de
la arepa.

Textura adhesiva: La calificacion para este descriptor esta en tres en todos los
tiempos.

Textura grumosa: La calificacion para este descriptor esta en tres (3.0) en todos
los tiempos. Este atributo geométrico de textura esta dado por el tamafio irregular
de los granulos de almidon y por el hinchamiento desigual de los granulos de
almidén de forma individual. [52,62, 66]

Textura elastica y aceitosa: Atributos que obtienen una calificacion de uno (1.0)
durante todos los tiempos.

Textura crujiente: La calificacién para este descriptor esta entre uno y maximo
dos.

Calidad general: La calificacion para este descriptor permanece en alta hasta el
T3, entre media y baja al finalizar el estudio esta situacion se presenta
posiblemente, por la temperatura de almacenamiento de la arepa que favorece el
crecimiento de algunos microorganismos psicrofilos que producen deterioro del
producto.
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Tabla 35. Resultados perfil textura sensorial arepa en empaque vacio 10°C y
humedad relativa 65 %

TEXTURA T110°C | T2 10°C T3 10°C T4 10°C T5 10°C
Seco 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Blando 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Masticable 2.5 3.0 3.0 3.0 2.3
Crocante 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0
Cohesivo 1.0 1.0 2.0 1.0 1.0
Adhesivo 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Fibroso 3.0 3.0 3.0 3.0 2.7
Grumoso 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Elastico 1.0 1.0 1.0 1.0 1.7
Aceitoso 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Crujiente 2.0 2.0 1.0 2.0 0.0
Calidad General 2.8 3.0 3.0 3.0 1.0

Grafica 4. Resultados perfil textura sensorial arepa en empaque vacio 10°C y
humedad relativa 65 %
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De acuerdo a los resultados obtenidos en Tabla 35

Textura seca: La calificacion para este descriptor esta en dos (2.0) en todos los
tiempos.

Textura blanda: La calificacion para este descriptor esta entre dos (3.0) en todos
los tiempos.

Textura masticable: La calificacion para este descriptor esta entre dos con dos
(2.2) y maximo tres (3.0).

Textura crocante: La calificacion para este descriptor esta en uno durante todos
los tiempos, excepto para el Gltimo tiempo que tiene una calificacion de cero.

Textura cohesiva: La calificacidon para este descriptor estd entre uno (1,0) y
méaxima de dos (2.0) durante todos los tiempos

Posiblemente no se presenta variacion en los descriptores: seco, blando,
masticable y crocante, por la alta barrera que presenta el empaque al vacio a la
humedad y a los gases como se expuso en el analisis de la Tabla 22.

Textura adhesiva: La calificacion para este descriptor esta en (3.0) en todos los
tiempos T1y T5.

Textura fibrosa: La calificacion permanece similar durante todo el estudio
obteniendo calificacion entre dos con siete (2.7) y tres (3.0)

Textura grumosa: La calificacién para este descriptor esta en tres (3.0) durante
el andlisis.

114



Textura elastica y aceitosa: Atributos que obtienen una calificacion de uno (1.0)
durante todos los tiempos.

Textura crujiente: La calificacion para este descriptor esta en uno (1.0) durante el
estudio, excepto para el ultimo tiempo donde se obtienen una calificacion de cero
(0.0)

Calidad general: La calificacion para este descriptor permanece en alta durante el
estudio, disminuye en el T5 conferido por el deterioro del producto el cual se
evidencia en la contaminacion tipo moho.

7.5 RESULTADOS CONSOLIDADOS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
TEXTURA SENSORIAL

Tabla 36. Resultados intensidad descriptor seco para arepa en envase PEBD
y vacio almacenadas a 7°C y 10°C

Temperatura-envase| T1 (T2 (T3 |T4 |T5| T6 |T7|T8 | T9
7°C - PEBD 23 | - |20/2.0/3.0{2.7|26|2.0|2.0
7°C - Vacio 23 |2.7(2.0/3.0/28|2.0|20| - | -
10°C - PEBD 20 (2,0/2,0/3,0/20]1,020| - | -
10°C - Vacio 20 (12.0(2.0{2.0(2.0] - - - -
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Gréfico 5. Resultados intensidad descriptor seco para arepa en envase PEBD
y vacio almacenadas a 7°Cy 10°C
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Gréafico 6. Intensidad del descriptor seco por tiempo, temperatura y tipo de
envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor seco no existen diferencias significativas (p<0.05) en el nivel de
intensidad entre 7°C y 10°C para los envases de polietileno y vacio en funcion del
tiempo siendo mas marcada la diferencia en las intensidades, en el envase de
polietileno que al vacio. La arepa es mas seca a 7°C, este comportamiento puede
explicarse posiblemente debido a que el PEBD presenta baja transmision de vapor
de agua con respecto al vacio [70]. Este efecto se debe probablemente a que en
el proceso de elaboracion no se realiza reposo después de la coccion, a diferencia
de la tortilla, por lo que el agua tiene una menor penetracion en el grano y menor
interaccién con el resto de los componentes y por ende se presenta un menor
ligamiento del agua permitiendo que esta sea eliminada facilmente durante el
calentamiento o temperaturas mas altas como en este caso a 10°C.

Tabla 37. Resultados intensidad descriptor blando para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

Temperatura-envase| T1 |T2 | T3|T4 |T5|T6 |T7 T8 | T9
7°C - PEBD 23| - 120]|2.0|3.0|2.7|26|2.0(2.0
7°C - Vacio 2.0 |12.3|2.8|2.0|2.2|3.0|2.7| - -
10°C - PEBD 3,0 13,0/3,0/3,0/3,0|3,7|3,0| - -
10°C - Vacio 3.0 13.0/3.0/3.0|13.0| - | - | - | -
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Grafico 7. Intensidad del descriptor blando para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréfico 8. Intensidad del descriptor blando por tiempo, temperatura y tipo de
envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor blando existen diferencias significativas (p<0.05) en el nivel de
intensidad a 7°C entre el envase de polietileno y vacio a partir del T3, siendo mas
blanda la arepa almacenada en vacio, mientras que a 10°C no existen diferencias
significativas (p<0.05) de acuerdo al tipo de envase. Este comportamiento puede
explicarse posiblemente debido a que el PEBD presenta baja transmision de vapor
de agua con respecto al vacio. [70]

En cuanto a las temperaturas de almacenamiento al comparar el producto a 7°C y
a 10°C, se observa que existen diferencias en la intensidad del descriptor, siendo
mayor la intensidad en la temperatura de 10°C que a 7°C, para los dos tipos de
envases. Este comportamiento puede ser debido al efecto de la temperatura en el
almacenamiento del producto dado que a menor temperatura, la estructura se
torna mas rigida por efecto de la cristalizacion entre los granulos gelatinizados
(Fennema, 2000) [62, 72]
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Tabla 38. Resultados intensidad descriptor Masticable para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

Temperatura-envase| T1 (T2 |[T3|T4|T5|T6 |T7 | T8 | T9
7°C - PEBD 30| - (3,0/3,0(30(30/(3,0(30|21
7°C - Vacio 30 /2,8(3,0/3,0/3,0/2,2|3,0| - | -
10°C - PEBD 2,5 13,0(3,0/3,0/3,0/3,0(3,0| - | -
10°C - Vacio 2,5 13,003,0130(23| - | - | - | -

Grafico 9. Intensidad del descriptor Masticable para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréafico 10. Intensidad del descriptor Masticable por tiempo, temperatura y
tipo de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor masticable no existen diferencias significativas (p<0.05) a
temperatura 7°C y a 10°C en el nivel de intensidad, para los envases de
polietileno y vacio.

Al comparar el envase al vacio a 7° y a 10°C no se detectan diferencias
significativas en la intensidad en funcién del tiempo, este comportamiento puede
explicarse dado que la masticabilidad esta asociada a la elasticidad, cohesividad y
dureza, en donde a nivel sensorial no hay una incidencia significativa ni por
temperatura, ni por tipo de envase.

121



Tabla 39. Resultados intensidad descriptor crocante para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

Temperatura-envase| T1 |[T2 T3 |T4|T5| T6 |T7 | T8 | T9
7°C - PEBD 14 1.0/1.0/1.0/1.3|1.2{1.0|1.0
7°C - Vacio 14 |1.0{1.0{1.0(1.0{1.3|1.0] - -
10°C - PEBD 10 (1,7/1,0/1,0/1,0{1,0|1,0| - -
10°C - Vacio 1.0 |1.0|1.0|1.0/0.0] - - | - -

Gréfico 11. Intensidad del descriptor crocante para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréfico 12. Intensidad del descriptor crocante por tiempo, temperatura y tipo
de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor crocante no existen diferencias significativas (p<0.05) en el nivel
de intensidad a 7°C entre el envase de polietileno y vacio, mientras que a 10°C
existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos de envase,
percibiéndose ligeramente mas crocante la arepa almacenada en polietileno a
10°C. Al comparar el atributo crocante a 7°C y 10°C no se detectan diferencias
significativas en la intensidad en funcién del tiempo. Este comportamiento puede
explicarse posiblemente porque a 10°C se tiene mayor facilidad de que sea
liberada el agua ligada al momento del calentamiento de la muestra, teniendo en
cuenta los periodos de almacenamiento a las temperaturas de 7°C y 10°C. Otro
factor que puede favorecer el incremento en la intensidad de la crocancia, puede
ser la presencia de fibra en el producto que al realizarse el calentamiento para el
servicio se vuelve mas perceptible este descriptor.

Este comportamiento puede deberse al crecimiento de microorganismos dado que
en el T5, la arepa en envase al vacio presenta recuento de 450 UFC/g tipo moho,
lo que posiblemente genera ablandamiento del producto [60] y disminuyendo la
crocancia del producto.
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Tabla 40. Resultados intensidad descriptor cohesivo para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°C y 10°C

Temperatura/envase | T1 [ T2 | T3 | T4 T5 T6 T7 T8
7°C - PEBD 1 1 1 1 1 1 1
7°C - Vacio 1 1 1 1 1,2 1 1 -

10°C - PEBD 1 1 1 1 1 0,7 1 -
10°C - Vacio 1 1 2 1 1 - - -

Gréfico 13. Intensidad del descriptor cohesivo para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor cohesivo no existen diferencias significativas (p<0.05) a
temperatura 7°C y a 10°C en el nivel de intensidad para los envases de

polietileno y vacio.

Al comparar el envase al vacio a 7° y a 10°C no se detectan diferencias
significativas (p<0.05) en la intensidad en funcién del tiempo, este comportamiento
puede explicarse dado que la cohesividad esta asociada al grado hasta el cual se
comprime el producto antes de romperse y el efecto tanto del tiempo de
almacenamiento como la temperatura no influyen en esta caracteristica a nivel

sensorial.

Tabla 41. Resultados intensidad descriptor adhesivo para arepa en envase

PEBD y vacio a 7°C y 10°C

Temperatura/envase T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
7°C - PEBD 21 |- 3 3 3,2 | 2,7 2,7 3 2,9
7°C - Vacio 2,1 2,7 | 2,7 3 3 3 3 - -
10°C - PEBD 3 3 3 3 3 3 3 - -
10°C - Vacio 3 3 3 3 3 - - - -
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Gréfico 14. Intensidad del descriptor adhesivo para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréfico 15. Intensidad del descriptor adhesivo por tiempo, temperatura y tipo
de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor adhesivo no existen diferencias significativas (p>0.05) en el
nivel de intensidad a 7°C y a 10°C entre el envase de polietileno y vacio. Al
comparar el envase al vacio a 7°C y a 10°C no se detectan diferencias
significativas en la intensidad en funcion del tiempo. La intensidad promedio del
atributo adhesivo permanece con poca variacion en el tiempo del estudio, este
comportamiento puede deberse a que sensorialmente no varia mucho la
intensidad de adhesividad de la muestra que esta dada por la capacidad de
absorcion de agua de la fibra y las proteinas del endospermo, lo que permite
formar una masa adherente la cual al ser convertida en arepa no tiene una
incidencia significativa a los tiempos y temperaturas de almacenamiento.

127



Tabla 42. Resultados intensidad descriptor Fibroso para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°C y 10°C

WEMPEENEENEES) o= | w | 5 | 5 @ 76 |77 T | 7
7°C - PEBD 3 3 | 3| 3 |3 ]3] 3] 3
7°C - Vacio 31382] 3 | 38 | 27| 3 |3 - |-

10°C - PEBD 33| 3 | 3] 3 | 3 3] -1-
10°C - Vacio 31 3| 38 | 38 | 27| - |- 1-1-

Grafico 16. Intensidad del descriptor fibroso para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor fibroso no existen diferencias significativas (p>0.05) en el nivel
de intensidad a 7°C y a 10°C entre el envase de polietileno y vacio. Al comparar
el envase al vacio a 7°C y a 10°C no se detectan diferencias significativas en la
intensidad en funcion del tiempo. La intensidad del atributo fibroso permanece
estable en el tiempo durante los andlisis, por lo cual no es percibida la diferencia.
Esta condicidon puede estar dada debido a que las condiciones iniciales de proceso
son estandarizadas y por tanto la proporcion de fibra proveniente de la piloriza y la
cascara principalmente tienen un porcentaje de remocion y la cantidad que queda,
se mantiene durante las etapas de proceso, por tanto el atributo fibroso no se ve
afectado ni por el tiempo de almacenamiento, ni por la temperatura (7°C y 10°C) ni
tampoco por el tipo de empaque.

Tabla 43. Resultados intensidad descriptor grumoso para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°C y 10°C

Temperatura/envase | T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
7°C - PEBD 3 2,5 3 4 3,7 3,2 3 3
7°C - Vacio 3 2,7 3 3 3 3 3 - -
10°C - PEBD 3 3 3 3 3 3 3 - -
10°C - Vacio 3 3 3 3 3 - - - -
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Gréfico 17. Intensidad del descriptor grumoso para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Grafico 18. Intensidad del descriptor grumoso por tiempo, temperatura y tipo
de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor grumoso no existen diferencias significativas (p>0.05) en el nivel
de intensidad a 7°C y a 10°C entre el envase de polietileno y vacio. Al comparar
el envase al vacio a 7°C y a 10°C no se detectan diferencias significativas en la
intensidad en funcion del tiempo. La intensidad del atributo grumoso permanece
estable en el tiempo durante los analisis, lo cual estd asociado posiblemente al
tamafo de los granulos de amilosa y de amilopectina y su proporcion en arepa.
Este descriptor sensorial no se ve afectado ni por el tiempo de envase (PEBD y
vacio) ni por la temperatura (7°C y a 10°C) para el producto analizado.

Tabla 44. Resultados intensidad descriptor eladstico para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

Temperatura/envase | T1 T2 T3 T4 T5 | T6 T7 T8 T9
7°C - PEBD 1 1 1 1 1 1 1 1,8
7°C - Vacio 1 1 1 1 1,1 1 1 - -
10°C - PEBD 1 1 1 1 1 2 1 - -
10°C - Vacio 1 1 1 1 1,7 - - -
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Gréfico 19. Intensidad del descriptor elastico para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Grafico 20. Intensidad del descriptor elastico por tiempo, temperatura y tipo
de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor elastico no existen diferencias significativas (p>0.05) en el nivel
de intensidad a 7°C y a 10°C entre el envase de polietileno y vacio. Al comparar
el envase al vacio a 7°C y a 10°C no se detectan diferencias significativas en la
intensidad en funcion del tiempo. La intensidad del atributo elastico permanece
estable en el tiempo durante los analisis, por lo cual no es percibida la diferencia a
nivel sensorial, esto puede deberse a que por las temperaturas de
almacenamiento, los cristales de amilopectina se recristalizan, [52] por lo que la
elasticidad para el producto es muy baja por lo que tiende a romperse antes que
dejar estirarse y a pesar de estar a dos temperaturas diferentes durante el
almacenamiento, esta temperatura no pasa a ser tan significativa como para poder
detectar una variacion a nivel sensorial.

Tabla 45. Resultados intensidad descriptor aceitoso para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
7°C -
PEBD 1 1 1 1 1 1 1 1
7°C - ) )
Vacio 1 1 1 1 1 1 1
10°C - . .
PEBD 1 1 1 1 1 1 1
10°C - ) ) ) )
Vacio 1 1 1 1 1
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Gréfico 21. Intensidad del descriptor aceitoso para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7° y 10°C por tiempo
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor aceitoso no existen diferencias significativas (p>0.05) en el nivel
de intensidad a 7°C y a 10°C entre el envase de polietileno y vacio. Al comparar
el envase al vacio a 7°C y a 10°C no se detectan diferencias significativas en la
intensidad en funcion del tiempo. La intensidad del atributo aceitoso permanece
estable en el tiempo durante los andlisis, por lo cual no es percibida la diferencia.
Esto puede deberse a los bajos niveles de aceite presentes en el grano,
adicionalmente la concentracion de aceites en el producto no es muy intensa ya
gue este solo se utiliza en la etapa de moldeo, aplicado al rodillo para evitar que la
masa se pegue, por tanto el descriptor aceitoso no se ve afectado ni por el tipo de
envase ni por la temperatura de almacenamiento.
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Tabla 46. Resultados intensidad descriptor crujiente para arepa en envase
PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
7°C -
PEBD 1,6 1,8 2 2 2,4 1,8 2 1,3
7°C - i i
Vacio 1,6 1,7 1,6 2 1,2 1,3 1
10°C - i i
PEBD 2 2 2 2 1 1 2
10°C - ) i i i
Vacio 2 2 1 2 0

Gréfico 22. Intensidad del descriptor crujiente para arepa en envase PEBD y
vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréfico 23. Intensidad del descriptor crujiente por tiempo, temperaturay tipo
de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor crujiente existen diferencias significativas (p<0.05) en el nivel de
intensidad a 7°C entre el envase de polietileno y vacio, de igual manera sucede a
10°C existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos de envase. Al
comparar el envase al vacio a 7°C y a 10°C respectivamente, se detectan
diferencias significativas en la intensidad en funcién del tiempo; siendo la arepa
almacenada en PEBD mas crujiente y presentando un descenso leve a través del
tiempo. Este comportamiento puede explicarse posiblemente debido a que durante
el almacenamiento los granulos gelatinizados sufren la cristalizacion, que a mas
baja temperatura, se tornan mas rigidos (Fennema 2000) [62]. Esto puede
presentarse también, dada la permeabilidad que presenta el empaque de
polietileno con respecto al vacio, ya que las muestras en empaque de polietileno
presentaron una mayor crujencia posiblemente porque tiene una menor barrera y
esto se ve reflejado en un incremento de la crujencia que esta asociada al sonido
producido al morder la arepa originado por la presencia de fibra especificamente
cascarilla y piloriza. En Gonzélez, 2012 se establece que el ablandamiento de un
producto esta relacionado con la pérdida de frescura; este fendbmeno ha sido
descrito por Toivonen et al. (2008) y Howard et al. (1994) como un proceso en el
que las paredes celulares de las células pierden su fuerza y por lo tanto adhesion
entre ellas, disminuyendo su firmeza y perdiendo la capacidad de fracturabilidad.
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Al comparar el envase al vacio y polietileno a 7°C y a 10°C no se establecen
diferencias (p>0.05) significativas en la intensidad en funcion del tiempo. [73]

Tabla 47. Resultados intensidad descriptor calidad general para arepa en

envase PEBD y vacio a 7°Cy 10°C

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
7°C -
PEBD 3 - 3 3 2,2 3 2,6 3 1,6
7°C - i )
Vacio 3 3 3 3 1,4 1,4 1
10°C - i )
PEBD 2,8 3 3 2,3 2.8 2 1
10°C - ) i i i
Vacio 2.8 3 3 3 1

Grafico 24. Intensidad del descriptor calidad general para arepa en envase
PEBD y vacio almacenada a temperatura de 7°y 10°C por tiempo
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Gréafico 25. Intensidad del descriptor calidad general por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor calidad general existen diferencias significativas (p<0.05) en el
nivel de intensidad a 7°C entre el envase de polietileno y vacio, contrario a lo que
sucede a 10°C donde no existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos
de envase. Al comparar el envase al vacio a 7°C y a 10°C respectivamente, no se
detectan diferencias significativas en la intensidad en funcién del tiempo; siendo la
arepa almacenada en PEBD de mayor calidad general y presentando un descenso
leve a través del tiempo para ambos envases. Este comportamiento puede
explicarse posiblemente debido a que durante el almacenamiento el producto va
perdiendo frescura (Gonzalez, 2012) [73]. Este comportamiento puede explicarse
posiblemente debido a que al disminuir el calor del producto se procura controlar
el deterioro metabdlico y la tasa de crecimiento de los microorganismos, para
conservar la calidad sensorial y nutricional del alimento. (Sarroca, et al 2010) [67]

De igual forma es mayor la calidad general en empaque de polietileno debido a
qgue el producto en vacio se mantiene comprimido lo que a su vez origina una
pelicula similar al plastico por efecto de la presién ejercida al realizar el vacio, lo
gue hace que el producto presente textura mas dura y apariencia menos similar al
producto convencional. Al comparar el envase al vacio y polietileno a 7°C y a 10°C
no se establecen diferencias (p>0.05) significativas en la intensidad en funcion del
tiempo.
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7.6 RESULTADOS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS TEXTURA
INSTRUMENTAL TIEMPO TEMPERATURA Y ENVASE

Gréafico 26. Intensidad del descriptor Hardness (Dureza) por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Andlisis y discusion:

Para el descriptor Hardness (dureza) existen diferencias significativas (p<0.05) en
los resultados reportados 7° C entre el envase de polietileno y vacio, siendo mas
blanda la arepa almacenada en PEBD, mientras que a 10° C no existen
diferencias (p<0.05) significativas de acuerdo al tipo de envase. Este
comportamiento puede explicarse posiblemente debido a que el PEBD presenta
baja transmision de vapor de agua con respecto al vacio (Ospina, Cartagena
2008) [70]
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Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa en funcion del tiempo los valores permanecen similares.

Gréfico 27. Intensidad del descriptor Adhesiveness (Adhesividad) por
tiempo, temperaturay tipo de envase
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Para el descriptor adhesiveness (adhesividad) existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C entre el envase de polietileno y vacio,
mientras que a 10° C no existen diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo al
tipo de envase utilizado.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa en envase al vacio a 7°C es adhesiva para los tiempos T1, T2, T3 y T4.
Este comportamiento puede explicarse posiblemente debido a que diversos
factores como temperatura, humedad, compresion pueden afectar los fenbmenos
de adherencia y compactacién, como son el agua y la temperatura, (Montoya
2008) [74] en el envase al vacio.
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Parametro Elasticidad (Springiness)

Para el descriptor springiness (elasticidad) no existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C y a 10°C entre el envase de
polietileno y vacio. La elasticidad en funcién del tiempo, permanece constante.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se observa que la
arepa a 10°C es mas elastica.

La masa, durante su obtencién, manejo y utilizacién para la elaboracion de la
arepa es sometida a diferentes tipos de fuerzas con niveles de compresion
(envase al vacio) y cambios en la temperatura de acuerdo a esto cambian de
manera importante la elasticidad. (Gasca-Mancera; Casas-Alencaster 2007) [75]

Gréafico 28. Intensidad del descriptor Cohesiveness (Cohesividad) por
tiempo, temperaturay tipo de envase
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Cohesiveness
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Para el descriptor cohesiviness (cohesividad) no existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C y a 10°C entre el envase de
polietileno y vacio.
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Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
cohesividad en funcion del tiempo permanece constante.

Gréfico 29. Intensidad del descriptor Gumminess (Gomosidad) por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Para el descriptor gumminess (gomosidad) existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C entre el envase de polietileno y vacio.
Mientras que a 10°C no existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos
de envase. La gomosidad en funcion del tiempo, permanece constante con un
comportamiento similar para ambas temperaturas.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa envasada al vacio a 7°C es mas gomosa.

La masa, durante su obtencidon, manejo y utilizacion para la elaboracion de la
arepa es sometida a diferentes tipos de fuerzas con niveles de compresion
(envase al vacio) y cambios en la temperatura de acuerdo a esto cambian de
manera importante la gomosidad. (Gasca-Mancera ;Casas-Alencéaster 2007) [75]
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Gréfico 30. Intensidad del descriptor Chewiness (Adhesividad) por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Para el descriptor chewiness (masticabilidad) existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C entre el envase de polietileno y vacio.
Mientras que a 10°C no existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos
de envase utilizados. La masticabilidad en funcién del tiempo, permanece
constante con un comportamiento similar para ambas temperaturas.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa envasada al vacio a 7°C es mas masticable.

La masa, durante su obtencion, manejo y utilizacion para la elaboracion de la
arepa es sometida a diferentes tipos de fuerzas con niveles de compresion
(envase al vacio) y cambios en la temperatura de acuerdo a esto cambian de
manera importante la masticabilidad. (Gasca-Mancera ;Casas-Alencéaster 2007)
[75]
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Gréafico 31. Intensidad del descriptor Resilence (resilencia) por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Para el descriptor resilience (resilencia) no existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C y a 10°C para los dos tipos de
envases utilizados. La resilencia en funcion del tiempo, permanece constante con
un comportamiento similar para ambas temperaturas.

Gréafico 32. Intensidad del descriptor Skin Strength (fuerza de penetracién)
por tiempo, temperatura y tipo de envase
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Para el descriptor Skin strength (Fuerza de penetracion) existen diferencias
significativas (p<0.05) en los resultados reportados a 7° C entre el envase de
polietileno y vacio. Mientras que a 10°C no existen diferencias significativas
(p<0.05) en los dos tipos de envase utilizados. La fuerza de penetracion en
funcion del tiempo, permanece constante para el envase en PEBD, mientras que
para el vacio aumenta gradualmente a partir del T6.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa envasada al vacio requiere mayor fuerza de penetracion para ambas
temperaturas.

Este comportamiento puede explicarse posiblemente debido a que el PEBD
presenta baja transmision de vapor de agua con respecto al vacio (Ospina,
Cartagena 2008) [70], viéndose reflejado en la fuerza que tiene que ejercer el
instrumento en la arepa envasada al vacio para penetrarla.

Grafico 33. Intensidad del descriptor Elasticity (limite elastico) por tiempo,
temperaturay tipo de envase
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Para el descriptor Elasticity (limite eldstico) existen diferencias significativas
(p<0.05) en los resultados reportados a 7° C entre el envase de polietileno y vacio.
Mientras que a 10°C no existen diferencias significativas (p<0.05) en los dos tipos
de envase utilizados. El limite elastico en funcion del tiempo, permanece constante
para el envase en PEBD, mientras que para el vacio disminuye gradualmente a
partir del T4.

Al comparar el almacenamiento del producto a 7° y a 10° C, se determina que la
arepa envasada en polietileno el limite elastico es mayor.
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7.7 RESULTADOS MATRIZ SENSORIAL E INSTRUMENTAL

Tabla 48. Matriz de correlacién sensorial e instrumental Pearson
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Esta tabla muestra la correlacion de Pearson, entre las variables de textura
instrumentales y sensoriales evaluadas en la arepa de maiz blanco. Los valores
de correlacion se relacionan en la Tabla 48. El rango de estos coeficientes de
correlacion va de -1 a +1, y miden la fuerza de la relacion lineal entre las variables.

Se observa que a nivel instrumental el atributo dureza presenta una alta
correlaciéon con gomosidad (0,91), seguido por gomosidad con masticabilidad
(0.89) y dureza con masticabilidad (0.76), elasticidad con blando (0,64), con
relacion inversa estan limite elastico con blando (-0.76) y a nivel sensorial crujiente
con calidad general (0,64).

Grafico 34. Analisis de componentes principales para descriptores
sensoriales e instrumentales de textura para arepa de maiz blanco
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Andlisis y discusion: Se realiz6 andlisis de componentes principales con los
descriptores establecidos con el panel entrenado y con el instrumento, con el
objetivo de analizar como se comportaban los diferentes descriptores y la
variabilidad de estos. Se seleccionan los descriptores: blando a nivel sensorial
(0.431) y elasticidad (0.396) a nivel instrumental, ya que presentaron los
coeficientes mas altos y por lo tanto estuvieron mas asociado con la primera
componente. Hasta la componente 7 y explica el 42% de la variabilidad de los
datos.

Grafico 35. Analisis de correlacion para descriptores sensorial e
instrumental de textura para arepa de maiz blanco

Springiness

blando

En el grafico se muestran que el descriptor blando y elasticidad, se encuentran
correlacionados positivamente y a medida que incrementa la intensidad de blando
a nivel sensorial, también incrementa la elasticidad a nivel instrumental.
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Gréafico 36. Analisis de correlacion canonica atributos sensoriales e
instrumentales de textura para arepa de maiz blanco
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La correlacion canonica, relaciona un conjunto de variables con otro conjunto de
variables y permite escoger de cada grupo un conjunto de variables que mas
estén relacionadas grupalmente, donde las variables relacionadas a nivel sensorial
son blando (0.63) y adhesivo (0,46). Las variables relacionadas instrumentales
son: Cohesividad (0.67) y limite elastico (0.57). Existe una relacion inversa entre
ellas.
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8. ASPECTOS ETICOS

Los consumidores y jueces entrenados recibieron el producto (arepa), para su
andlisis, previo aval en la ficha técnica microbiologica que garantizo la liberacién
del producto con el cumplimiento de los estandares de calidad sanitaria,
contemplados en la NTC 5273:2007.

La eliminacion de los residuos organicos resultantes de los andlisis sensoriales e
instrumentales se realiz6 de acuerdo al programa integral de manejo de residuos
sélidos de la Universidad de Antioquia.
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9. CONCLUSIONES

Las etapas del proceso tecnoldgico (recepcion del maiz, coccion, filtrado, molido,
amasado, moldeo, horneado, enfriamiento, empaque, almacenamiento) tienen
incidencia en las caracteristicas sensoriales e instrumentales de textura.

El tiempo de duracién de la arepa empacada en polietileno de baja densidad a 7°C
obtuvo calidad sensorial alta hasta el dia 25 y la arepa empacada al vacio hasta el
dia 51. A 10 °C la arepa empacada en polietileno obtuvo calificaciéon en calidad
alta hasta el dia 15 y en empaque al vacio hasta el dia 23. Lo que indica que el
empaque al vacio efectivamente aumenta el tiempo de duracion del producto y a
medida que se aumenta la temperatura el tiempo de duracion disminuye.

A nivel de evaluacién sensorial se obtiene que a 7°C, la arepa en empaque de
polietileno es mas dura, es mas crujiente y presenta mayor calidad sensorial.

Con la evaluacion realizada por texturbmetro, se obtiene que la arepa envasada al
vacio a 7°C, presenta mayor dureza y adhesividad entre los tiempos t1 - t4, Los
atributos texturales gomosidad, masticabilidad, realizados por equipo tienen un
comportamiento similar debido a que estan en funcion de la dureza.

Al realizar la correlacién de Pearson a nivel instrumental, se obtiene relacion
directa entre dureza - gomosidad (0,91), a nivel sensorial crujiente con calidad
general (0,64).

Cuando se aplican los analisis de componentes Principales, se obtiene que hay
correlacion directa entre blando (0.431) elasticidad (0.396).

En las correlaciones canonicas se obtiene que las variables relacionadas a nivel
sensorial son adhesivo (0.63) - blando (0.46) y a nivel instrumental Cohesividad
(0.67) — limite elastico (0.57)

En las observaciones emitidas por los jueces entrenados al realizar la textura
visual del producto, indicaron que la arepa empacada al vacio present6 superficie
brillante, mas cohesividad y textura apelmazada.

Al realizar las mediciones instrumentales de las arepas empacadas al vacio,

ubicadas a los extremos del empaque, se observé que el dato reportado era
mayor que los datos de las arepas ubicadas en el centro del empaque.
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