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RESUMEN

Este proyecto tuvo como finalidad evaluar los cambios de textura y estructura
asociados al tratamiento térmico y al almacenamiento en refrigeracion de la arepa
de maiz en dos espesores, presentaciones tela y redonda. Se consultaron fuentes
primarias, empresas del area metropolitana de la ciudad de Medellin, para conocer
las generalidades del proceso, se tomaron muestras de masa y de arepas de la
empresa Mucharepa y se analizaron sus propiedades de textura y estructura en el
laboratorio de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad Pontificia Bolivariana.
Los test de textura seleccionados fueron perfil de textura (TPA) y corte/cizalla,
para la estructura fue se empled un estereoscopio con un aumento verdadero de
40X. Se realizaron pruebas de textura TPA a muestras de masa, arepa fresca y
arepa refrigerada en una nevera comun por un periodo de 10 dias. Los resultados
del TPA arrojaron un aumento en la dureza del 488%, aumentando el esfuerzo
necesario para alcanzar una deformacion del 50% desde 5.236g hasta 25.586g en
el caso de la arepa tipo tela y de 20.710g para la arepa redonda, de igual manera
se midié una disminucién casi completa en las propiedades de adhesividad por
formacién de corteza. Las pruebas de corte presentaron un aumento en la dureza
al cizallamiento del 682%. El analisis de las imagenes del estereoscopio permitid
determinar la irregularidad de la matriz asi como la distribucion de espacios de aire
y agua al interior de la masa cocida. De igual forma las imagenes capturadas
permitieron determinar el espesor de la corteza que se forma en el proceso de
horneado que para ambos tipos de arepa varié entre 200 y 500 um. Se concluyé
que el espesor variable de la corteza es producto de un proceso irregular de
coccion y de la irregularidad intrinseca de la matriz de masa de maiz. Los
tratamientos térmicos influyen sobre la textura de la arepa, retirando humedad y
aumentando dureza, disminuyendo adhesividad y alterando las propiedades

reoldgicas.



Palabras clave: arepa, textura, TPA, morfologia, dureza, prueba de corte.
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INTRODUCCION

Entre los cambios que se producen al interior de una matriz alimentaria durante los
procesos térmicos estan: pérdida de humedad, cambio en el tamafio del producto,
variacion en la temperatura interna de la matriz de masa, desarrollo de la
estructura interna y externa, transicion en el color, entre otras caracteristicas
determinantes del producto (Yong et al., 2002). Estos cambios son comunes en la
mayoria de alimentos procesados, sin embargo algunas industrias, como en el
caso de las que procesan alimentos tradicionales, desconocen las implicaciones
de estos cambios lo que resulta ser un limitante para el desarrollo de nuevos
productos, la mejora de procesos o la incursién en nuevos mercados asi como un
mejoramiento mas técnico en la eficiencia de los procesos y por ende un mayor

aprovechamiento de los recursos econémicos.

En esta linea, la eficiencia y control de los procesos térmicos resulta de altisima
importancia para una industria alimenticia, en el caso de empresas panificadoras,
el gasto energético derivado de los tratamientos térmicos puede ascender al 50%
del total del consumo energético de una planta (Paton, 2012). Asi pues, la
optimizacién de estos procesos supondria un ahorro considerable de recursos y
una posible ventaja competitiva. Para el caso de industrias tradicionales, como la
de la arepa, no se poseen datos tan precisos sobre el consumo energético pero
dada la similitud de las operaciones, se puede extrapolar un comportamiento
parecido en el que la energia supone un rubro considerable en los gastos de

produccion.

La importancia de estudios sobre productos alimenticios, no se limita a un
potencial ahorro en el campo energético sino que aporta ademas conocimiento
sobre las caracteristicas fisicas y los estandares del producto en cuestion, criterios

fundamentales en la calidad y aceptacion del mismo (Brookdale Consulting, 2013).



Asi pues en el presente trabajo se estudian los aspectos de textura y estructura de
arepas, alimento tradicional de la regidén antioquefia, en este caso tomando como

muestra los productos de la empresa Mucharepa.



OBJETIVOS

GENERAL
Evaluar los cambios en la textura y en la morfologia de arepas tipo tela y redonda,
causados por el tratamiento térmico en la produccién y en el almacenamiento

refrigerado.

ESPECIFICOS
* I[dentificar las condiciones de proceso de las arepas tipo redonda y tela en una
empresa ubicada en la ciudad de Medellin.

* Determinar el efecto del tratamiento térmico sobre la microestuctura de dos tipos

de arepas.

* Establecer los efectos del tratamiento térmico sobre textura de los dos tipos de

arepa.

* Evaluar el efecto del almacenamiento en refrigeracion sobre la textura de las

arepas.



1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza una descripcion de las materias primas del producto a
estudiar asi como del producto mismo, enmarcando sus principales caracteristicas
y se describe la importancia gastronémica y cultural de la arepa ademés de lo
artesanal de su industria. Adicionalmente se presentan estudios que dan cuenta
de investigaciones sobre textura y estructura en alimentos que han servido como

base y referente para el presente trabajo.

1.1. AREPA

La arepa es un alimento tradicionalmente preparado a partir de masa de maiz
molido o de harina de maiz precocida, se trata de un plato popular en las
gastronomias de Colombia, Venezuela y Panama (donde se conoce como tortilla o
changa). Segun Stefano, 2002, los origenes de la arepa se remontan a la América
precolombina donde formaba parte importante de la dieta de los indigenas, el
cronista Galeotto Cei en su “Viaje y descripcion de las Indias” realizado entre 1539
y 1553 describe la preparacion de alimentos tipo arepa o tortilla por parte de los

grupos aborigenes del territorio colombo-venezolano:

“Hacen otra suerte de pan con el maiz a modo de tortillas, de un dedo de grueso,
redondas y grandes como un plato a la francesa, o poco mas o menos, y las
ponen a cocer en una tortera sobre el fuego, untandola con grasa para que no se
peguen, volteandolas hasta que estén cocidas por ambos lados y a esta clase

llaman areppas y algunos fecteguas.” (Stefano, 2002).



En la ilustracion 2 se aprecia un mural ubicado en el Palacio Nacional de la ciudad
de México donde se ve un grupo de indigenas dedicados a la agricultura del maiz

y preparando toritillas a partir de éste.

llustraciéon 1. Recreacion de la vida cotidiana indigena y la importancia del maiz
como su principal sustento. Detalle, mural de Diego Rivera, 1945, en Palacio

Nacional, ciudad de México. (Cervantes, 2006)

Cronistas como Pedro Cieza de Ledn hacen referencia al consumo de arepas en
lo que se denomind Provincia de Cartagena, lo que es hoy en dia buena parte de
la costa caribe colombiana (Cieza, 2005). Desde esas épocas hasta hoy la arepa
se ha mantenido como un alimento importante en la gastronomia del territorio
nacional, aproximadamente 450 afios después de ser reportada por los cronistas
espafioles se cuentan en el territorio latinoamericano una enorme variedad de

arepas, algunas son:

e Arepa de mote: elaborada con maiz al que no se le ha retirado el afrecho,

en el producto final se puede observar aun esta parte del grano.



Arepa santandereana: Elaborada con masa de maiz amarillo y ceniza, en
el momento de la molienda se le adiciona chicharrén lo cual le da un sabor

caracteristico.

Arepa de choécolo: se elabora con mazorcas de maiz que aun estan blandas
0 en proceso de maduracion, conocidas como chécolo, por esta razon la
masa inicial tiene un elevado contenido de humedad. Tradicionalmente la

masa se vierte en una hoja de platano y se asa.

Arepa boyacense: se prepara originalmente con maiz molido, el cual retiran
de la palta dos o tres meses después de su cosecha para que esté bien
seco. Mezclan con sal, mantequilla, clara de huevo o huevo batido,
formando un amasijo que dejan secar y luego se prepara a la brasa (Viajar
Por Boyac4, 2010).

Arepa de huevo: elaborada con una masa homogénea de harina de maiz,
agua y sal. Se hacen delgadas porciones que se frien una vez, se sacan del
aceite, se abren en un costado, se introduce un huevo crudo, y se vuelve a
freir. Este tipo de arepa es tipica de la regién caribe colombiana
(McCausland-Gallo, 2008)

Arepa antioquefia: es la mas basica de las arepas, se elabora con la masa
maiz cocinado (preferiblemente blanco), puede o no tener sal. Esta arepa
es la seleccionada para el presente estudio. En la llustracion 4 se puede

observar una arepa antioquena.



llustracién 2. Arepa antioquefia. (Autor)

Las arepas en la region antioquefia reemplazan al pan de trigo en el desayuno y

son también importantes y tipicas en el almuerzo o la cena (FAO, 1990).

En la region antioquefia, y en general en la Region Andina, el crecimiento del
mercado de este producto ha obligado una tecnificacion de los procesos
asociados a su produccion, sin embargo por la facilidad de su obtenciéon y los
bajos costos a éste asociado las arepas en general se han producido de manera

tradicional, empirica y con tecnificacion incipiente.

1.1.1. Maiz

El maiz (Zea mays) es un cereal pertenece a la familia de las gramineas, esta
planta anual alta esta dotada de un amplio sistema radicular fibroso. Se trata de
una especie que se reproduce por polinizacién cruzada y la flor femenina (elote,
mazorca, choclo o espiga) y la masculina (espiguilla) se hallan en distintos lugares
de la planta. Las panojas, que a menudo se presentan de a una por tallo, son las
estructuras donde se desarrolla el grano, en un nimero variable de hileras (12 a
16), produciendo de 300 a 1 000 granos, que pesan entre 190 y 300 g por cada 1



000 granos. El peso depende de las distintas practicas genéticas, ambientales y
de cultivo. El grano constituye aproximadamente el 42 por ciento del peso en seco
de la planta. El maiz es a menudo de color blanco o amarillo, aunque también hay
variedades de color negro, rojo y jaspeado. Hay varios tipos de grano, que se
distinguen por las diferencias de los compuestos quimicos depositados o
almacenados en él (FAO, 1993).

El maiz es un cereal nativo de América, cuyo centro original de domesticacion fue
Mesoameérica, en especial las zonas en las que se encuentran actualmente México
y Guatemala donde se han encontrado tusas petrificadas de un tipo de maiz
extinto cuya antigiedad se calcula en unos siete mil afios (Centro para el
Desarrollo Agropecuario y Forestal CEFAC de la Republica Dominicana, 1998). El
proceso de domesticacion del maiz y sus antecesores puede datar alrededor de
unos diez mil afios donde ademas de las diversas practicas de cultivo se dio una
expansion del mismo que lo convirtid en la base gastronémica de los pueblos
precolombinos en todo América y de paso en una parte fundamental de la cultura
de estas civilizaciones lo cual se evidencia con los apartes que hacen referencia al
maiz en textos como el Popol Vuh, las practicas agricolas de los pueblos andinos
y las culturas Valdivia, Mapuche e Inca encontraron en el maiz un sustento para
su alimentacién, economia y un recurso cultural. Tras la conquista y colonizacion,
los europeos exportaron el cereal a Europa durante los siglos XVI y XVII haciendo
extensivo su cultivo por todo el mundo (Asturias, 2004).

En la actualidad gran cantidad del alimento proviene béasicamente de siete
especies de plantas gramineas: trigo, avena, sorgo, arroz, cebada, centeno, y el
maiz, siendo este ultimo el segundo mas importante y cultivado en el mundo. El
maiz es el tercero en orden de importancia después del trigo y el arroz y con él se
producen diferentes productos (almidén, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas,

edulcorantes alimenticios, combustible, entre otros) para la industria alimentaria y



no alimentaria (I.L.S.l. Argentina, 2006). En la llustracibn 1 se presenta la

estructura del grano de maiz y se sefialan sus principales partes.

Capa de aleurona Endospermo
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llustracién 3. Estructura del maiz (Asociacion Espafiola de Fabricantes de

Cereales)

Existen diferentes tipos de maiz, los cuales difieren en sus propiedades lo que les
ha dado la aptitud para su aprovechamiento. Entre ellos estan:
e Duros: el mas conocido es el Cristalino Colorado utilizado en la molienda
seca. Se utiliza en la fabricacion de alimentos para animales y cereales.
e Dentados: Estos tipos de maices son utilizados por la industria de molienda
hameda para la obtencién de almidones, fructuosa y alcohol.
¢ Reventadores: corresponden a los maices cuyo endospermo es vitreo, muy
duro. En contacto con el calor, su endospermo se expande formando la
"palomita” de maiz.
e Harinosos: son utilizados para el consumo inmediato y en la elaboracién de
comida con base de harina de maiz.
El maiz y los alimentos preparados a partir de éste como la arepa han formado
parte de la tradicidon gastrondmica antioqueia desde la época colonial, levantando

los cimientos de la sociedad paisa (Escobar ,1941).



1.1.2. Agua

El agua es un compuesto esencial para la vida y uno de los principales
constituyentes de los alimentos. La molécula de agua estd formada por dos
moléculas de hidrégeno y una de oxigeno. Fisicamente el agua presenta una alta
conductividad térmica comparada con otros liquidos de densidades similares, esto
es de gran importancia para los procesos con alimentos. Los trabajos y estudios
realizados por la ciencia indican que el agua puede estar presente en los
alimentos bajo diferentes formas, de acuerdo con la estructura fisica y la
composicién quimica de los tejidos y productos alimenticios. En los alimentos
liquidos las sustancias sélidas y sus moléculas y aun sus iones se encuentran
disueltos o suspendidos dentro del agua rodeada de grandes proporciones de
moléculas de agua por todas partes, por ello se dice que en tales condiciones el
agua constituye lo que se ha llamado la fase continua, fase dispersante o fase
disolvente, mientras que las sustancias en ella suspendidas o disueltas
constituyen la fase discontinua, fase dispersa o fase disuelta. El agua en alimentos
sélidos o semisdlidos como la masa puede presentarse libre o ligada en los
alimentos, de esto depende en gran medida la estabilidad de los mismos ya que la
actividad acuosa (determinante en la forma en que los microorganismos pueden
atacar a un alimento) depende del agua libre presente en el producto. El agua
induce también la formacion de enlaces hidr6fobos o hidrofébicos. Los
compuestos organicos de los materiales biolégicos y de los alimentos poseen
radicales apolares que tienden a repeler el agua, por lo que su capacidad para

unirse a ella y disolverse en ella es nula o muy baja (Ramirez, 2006).

La influencia del agua en la estructura y textura de los alimentos es bien conocida,
asi pues, en presencia de proteinas disueltas o almidones gelificados (como es el
caso de la arepa), propiedades como la dureza, mascabilidad y recuperacion van

a crecer exponencialmente ante la disminucion de humedad. Asimismo otras



propiedades como la adhesividad, cohesividad y elasticidad tienden a aumentar a
medida que se incrementa la cantidad de agua presente el alimento (Shafiur et al.,
2005).

En Colombia el maiz es el cereal que ocupa el segundo lugar en extension
sembrada en Colombia. El &rea sembrada en el pais se encuentra dividido en dos
tipos de maiz, el amarillo con el 66,8% y el blanco con el 33,2% de area cultivada.
Las condiciones de ambos cultivos son iguales de tal forma que la distribucion
entre maiz amarillo y blanco varia acorde al mercado (Superintendencia de
Industria y Comercio, 2011). Cabe resaltar que en 2013 el Ministerio de agricultura
resalta el aumento en la produccion de este grano que para ese afio ascendio a
1’560.000 toneladas del cereal (Ministerio de Agricultura, 2014)

1.2.  ANALISIS DE TEXTURA Y MORFOLOGIA

El entendimiento de la relacién entre textura y estructura en un alimento es de
suma importancia para la industria alimenticia y requiere, en muchos casos, un
estudio multidisciplinario de los factores que se correlacionan en estos dos
campos (Wikinson et al., 2000). A continuacion se presentan generalidades sobre
los estudios de textura y estructura en alimentos asi como su importancia en el
campo alimenticio.

1.2.1. Estudio de textura

Los alimentos son estructuras complejas, y mas cuando son producto de mezclas
y procesos en los que se involucran cambios fisicoquimicos y biolégicos, sus
analisis se pueden enfocar desde diferentes disciplinas y aspectos. Cuando se

hace relacién a las propiedades mecanicas de un alimento principalmente se



refiere a la estructura, el estado fisico y la reologia de éste. Asi pues las
propiedades mecénicas se pueden dividir en dos grupos: propiedades

estructurales/geométricas y propiedades de fuerza (Kramer, 1973).

Para entender mas los atributos de textura se debe hacer referencia al proceso
mismo de la alimentacion, una vez un alimento es mordido y comienza a ser
masticado, se generan estimulos a nivel neuronal y se activa la accion motora. De
esta forma se dan funciones coordinadas entre el sistema nervioso, los musculos
de la mandibula y la lengua. Adicionalmente, otras partes como los labios, las
mejillas, las glandulas salivares y el paladar interactian con el estimulo y se
preparan para el acto de tragar. La lengua jugando un papel fundamental
posiciona el alimento para ser masticado o en el caso de productos muy suaves,
cumple con esta funcion presionandolos contra el paladar. La lengua, con ayuda
de la saliva, empuja el bolo alimenticio hacia la parte trasera de la boca para tragar
(Kramer, 1973). Las propiedades de textura influyen directamente en todo este
proceso, definiendo el niumero de masticaciones, la facilidad con que la lengua
realiza sus movimientos, y dependiendo del tipo de producto, determinando
aceptacion por parte del consumidor.

La textura compone las propiedades de fuerza de un alimento y puede ser
entendida como una expresion de sus propiedades reoldgicas y junto con el sabor
y la apariencia determina la aceptabilidad de un producto por parte de los
consumidores. La caracterizacion de la textura de un alimento se realiza por
medios sensoriales o instrumentales, siendo ventajoso el segundo medio en el
sentido que permite cuantificar las medidas del primero (Freeman — 2010). En la
llustracion 5 se presentan algunas pruebas de texturas aplicadas a diferentes

alimentos.



llustracién 4. Algunas pruebas instrumentales para medir propiedades de textura

en alimentos (Freeman, 2010). De izquierda a derecha se presentan pruebas de:

Penetracion, compresion, corte y tension.

La elasticidad es el uno de los parametros mas importantes del estado solido,
determina la textura de un alimento y es la respuesta del mismo a una fuerza
externa, es decir, si éste recupera su forma y dimensiones originales o no al cesar

un esfuerzo mecanico sobre si (Montero, 2007).

La dureza, dependiente igualmente de la elasticidad de los cuerpos, consistente
en la resistencia de los cuerpos a sufrir deformaciones permanentes como rayado,
abrasion o penetracidon. Esta dureza se puede caracterizar mediante pruebas no
destructivas o destructivas donde se aplica una carga a un penetrador sobre el
material que se quiere caracterizar y se mide el tamafo de la huella hecha por el
penetrador en los ensayos no destructivos o se puede cuantificar el esfuerzo
necesario para penetrar la superficie del material para el caso de ensayos
destructivos. El resultado son curvas caracteristicas de la dureza de cada material
analizado (Christar, 1994).

Ademas de la dureza y elasticidad, otros ensayos tipicos que se aplican a

materiales alimentarios cuando se estudia su textura son: flexién, compresion,



punzado y corte por cizalla. Con ellos se genera un perfil de la textura de un
producto determinado (Metrotec, 2010).

Dentro de los instrumentos para el andlisis de la textura de un alimento se
encuentran penetrémetros, maquinas universales y texturometros. Este ultimo es
el instrumento que mide la cantidad de fuerza requerida para deformar un objeto,
en este caso una muestra de alimento, las deformaciones pueden ser compresion,
corte, penetracion, tension, etc. Funciona desplazando un cabezal, cuya punta se
puede variar, hacia la muestra que se busca analizar. La fuerza de traccion o
compresion es medida por una celda de prueba que transmite la informacion al

computador y la expresa numéricamente (Stable Microsystems, 2010).

e Andlisis de perfil de textura:

El analisis de perfil de textura es conocido como TPA por sus siglas en inglés,

Texture Profile Analysis.

El momento en el que se perciben las propiedades mecanicas de dureza,
fragilidad y viscosidad de un alimento es el paso inicial de la digestién, morder y
en las primeras masticaciones. En la masticacién, que tarda hasta que el alimento
esta listo para ser tragado, se perciben las propiedades de gomosidad,
masticabilidad y adhesividad, asi como también las nombradas en la etapa
anterior. Asi mismo, las propiedades geométricas, las de sabor y las estructurales

también son percibidas en estas etapas (Kramer, 1973).

Las propiedades texturales de un alimento determinadas de forma cuantitativa
definen el perfil de textura de una muestra. Segun Kramer (1973) estas

propiedades se clasifican de la siguiente manera:



Propiedades primarias:

Dureza: es la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre los
molares o entre la lengua y el paladar hasta una determinada deformacion.
Sensorialmente se le puede atribuir a un alimento el caracter de suave,

firme o duro.

Cohesividad: grado en que puede ser deformado un material hasta su

ruptura.

Viscosidad: sensorialmente se define como la fuerza requerida para sorber
o aspirar un liquido de una cuchara sobre la lengua. Con este criterio se

puede decir que un alimento es ligero, aguado o espeso.

Elasticidad: es la medida de la recuperacion que tiene una muestra frente a
una fuerza de deformacion. Con esta propiedad se puede decir si un

alimento es elastico o no.

Adhesividad: es la fuerza requerida para remover un material que se

adhiere a la boca (generalmente al paladar) durante su ingestion.

Propiedades secundarias:

Fracturabilidad: la fuerza necesaria para que una muestra se desmorone,
agriete o se rompa. Una alta fracturabilidad es el resultado de una dureza
alta y de una baja cohesividad. Esta propiedad permite definir el alimento

como desmoronadizo, crujiente o fragil.



e Mascabilidad o masticabilidad cantidad de tiempo y numero de
masticaciones requeridas para que un alimento esté listo para ser ingerido.
Es el producto de la combinacion de dureza, Icohesividad y elasticidad. esta

propiedad define un alimento como tierno, fibroso o duro.

e Gomosidad: energia requerida para desintegrar un alimento semisélido de
tal manera que su densidad permita que sea ingerido. Esta propiedad es el
producto de un bajo grado de dureza y un alto grado de cohesividad. Con
este criterio una muestra puede definirse como seca, harinosa, pastosa o
gomosa.

Con el fin de evaluar cuantitativamente las propiedades mencionadas, un grupo
investigativo de la General Foods Corporation Technical Center desarrollé una
prueba que consiste en comprimir dos veces una muestra alimenticia del tamafio
de un mordisco, movimiento que imita mecanicamente la accion de la mandibula.
Los resultados de fuerza de compresion y tiempo de la prueba generan una curva
con parametros de textura que presentan correlacion con las evaluaciones
sensoriales de los mismos parametros. El instrumento empleado para realizar este

tipo de pruebas es un texturémetro (Bourne, 2002).

La siguiente llustracion describe el principio de la prueba.
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llustracion 5. Esquema de las compresiones realizadas en la prueba TPA
(Bourne, 2002).
Con el fin de imitar la accibn mecanica bucal, la prueba suele realizarse con
porcentajes de compresion altos (alrededor del 80%). En la siguiente figura se
presenta la curva tipica que arroja un texturémetro cuando se realiza una prueba
de TPA a una muestra, la altura del pico de fuerza en la primera compresion se
define como la dureza de la muestra. En la ilustracion la letra A es el principio de
la primera mordida (primera compresiéon) y B el principio de la segunda. La
fracturabilidad se define como la fuerza en la que se da el quiebre significante en
la curva de la primera mordida, la razon entre las areas de fuerza positivas de las
compresiones se define como cohesividad (A1/A2). La fuerza negativa de la

primera mordida, que resulta ser la necesaria para separar los platos unidos por la



muestra, se define como adhesividad (A3). La altura que la muestra logra
recuperar entre las dos compresiones se define como elasticidad.

Fracturabilidad
L Dureza

FIJEII% / l'\Y _/,-I

Tiempo——»

llustracion 6. Grafica generada por un texturémetro al realizar prueba de TPA
(Bourne, 2002)

Otros dos pardmetros de textura se derivan del célculo de los anteriores, asi pues
la gomosidad se define como el producto de la dureza por la cohesividad y la
masticabilidad se define como el producto de la gomosidad por la elasticidad.
(Bourne, 2002).

e Andlisis de resistencia al corte:

Durante la masticacién, los alimentos se ven sometidos a fuerzas de cizallamiento,
entendido como el desplazamiento de unas capas de material sobre otras por
accion de una fuerza que actua tangencialmente a una superficie definida
(Bourne, 2002).



La determinacion del esfuerzo de cizalla o corte en un alimento se hace mediante
el uso de sondas que descienden a medida que se mide el esfuerzo de
cizallamiento, la mas conocida es la llamada cuchilla Warner — Bratzler,
ampliamente conocida para medir la ternura de la carne, aunque también util en
otro tipo de productos. El parametro que se mide es la fuerza méxima de

cizallamiento y refleja una evaluacién sensorial de la ternura (Bourne, 2002).

La Warner-Bratzler consiste en una lamina metalica de aproximadamente 1mm de
espesor provista de un orificio triangular de aproximadamente 25mm de lado, que
actla como cuchilla. La muestra se coloca atravesada y apoyada en la parte
inferior del triangulo invertido y se fuerza su corte haciendo descender las barras a

una velocidad determinada (Aguilera y De Dios, 2001).

El objetivo de esta prueba es determinar la ternura del producto final,
proporcionando una tendencia del comportamiento de éste frente a la masticacion,
asi como para determinar una aceptabilidad en la coccion final, es decir, si el

tratamiento térmico aplicado ha sido suficiente o excesivo (Pefas, 2007).

1.2.2. Estudios de estructura

Las propiedades estructurales/geométricas son aquellas que tratan la relacion
entre masa, volumen y area como son la densidad, el encogimiento y la porosidad,
asi como las que se refieren a la morfologia, tales como el area superficial, la

redondez y la esfericidad.

La porosidad hace referencia al volumen de espacio vacio o con aire contenido en
un material o producto, afecta directamente las propiedades térmicas, mecéanicas

y de textura, de un producto (Ross, 2003). De esta manera la calidad y



aceptabilidad de un alimento estaran determinadas por su textura y su
macroestructura, es decir, la distribucion y densidad de sus particulas y su
porosidad (Al Muhtaseb et al., 2004). El andlisis de estas estructuras puede
realizarse con instrumentos de microscopia como un estereoscopio 0 un

microscopio electronico de barrido.

En los ultimos aflos ha crecido sustancialmente el desarrollo de aplicaciones
enfocadas a la tecnologia de Vision por Computador, cuyo objetivo principal es
proporcionar al sistema de las sensaciones realistas del mundo. Uno de los
conceptos que caracteriza la Vision por Computador es la sensacion
tridimensional que se consigue mediante la obtencion de imagenes
estereoscopicas generadas por dos camaras, las cuales adquieren dos imagenes
distintas de la misma escena, con este fin se utilizan instrumentos como el

estereoscopio (Hernandez, 2011).

Otro dispositivo empleado para observar y analizar la microestructura de alimentos
es el microscopio electrénico de barrido (Scanning Electron Microscope), un
dispositivo que utiliza un haz de electrones enfocados para generar una variedad
de sefiales en la superficie de una muestra soélida. Las sefiales que se derivan de
las interacciones electrones-muestra revelan informacion sobre morfologia externa
de la muestra como textura, composicion, estructura cristalina, y orientacion de los

materiales que la componen (Stefanaki, 2008).

1.3. ESTADO DEL ARTE

A continuacion se presentan los estudios mas relevantes encontrados en el campo
de los alimentos cuya experimentacion o resultados sirven de base para el
presente trabajo.



1.3.1. Estudios realizados en masa de maiz-aguay en arepas

Existes diversas publicaciones que dan cuenta de la importancia de la arepa a
nivel historico-cultural y de su relevancia en los habitos de consumo en varias
regiones de Colombia y en otros paises del mundo. Entre estas publicaciones esta
el de Rea (2005) que hace relacién a la importancia de la arepa en la gastronomia
de Venezuela. Existen también otro tipo de estudios que permiten ir mas alla del
analisis del consumo del alimento original, Martinez (2011)estudi6 sobre la
potencialidad de incorporar pectinas de guayaba a formulaciones de arepas, los
posibles beneficios del consumo de una arepa “funcional”. Asi mismo, Corpas et
al (2012) realizaron estudios microbiologicos en términos de conservacion y
empaque para arepas donde se evaluaron sustancias que permitieran reducir el
recuento de mohos durante el almacenamiento. Sin embargo, s6lo uno de los
estudios encontrados en la busqueda bibliografica, aborda el analisis reolégico de
la masa de arepa, aunque éste estudio ni tienen en cuenta la influencia de los
tratamientos térmicos en las caracteristicas del alimento, su propdsito consistié en
entender el cambio en las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de la masa de
arepa elaborada a partir de cinco variedades de maiz de alta calidad (Marin et al.,
2013), en éste se reportd que la pendiente de la curva de compresion de las
arepas estudiadas presentaba un comportamiento similar en todos los casos, esto

sometiendo las muestras a un proceso de coccién sobre una plancha de asado.

Otras publicaciones dan cuenta de investigaciones sobre productos analogos o
con caracteristicas similares a la arepa, especialmente tortillas de maiz. Se resalta
el estudio realizado por Wang et al. (2007), quienes investigaron sobre la
estructura y textura de tortillas fabricadas diferentes tipos de maiz, contemplando
la influencia del tamafio de las particulas de harina en la morfologia del producto
final. Se encontraron ademas numerosos estudios donde nuevamente sustancias

con propiedades funcionales o subproductos de otras industrias se incorporan en



la formulacion de tortillas con el fin de mejorar sus caracteristicas, ejemplos de
esto son los estudios de Aparicio et al (2013) y Vasquez et al., (2013) que
estudiaron la incorporacion de harinas de banano y amaranto, respectivamente, a

la masa de tortillas de maiz.

Un estudio elaborado en Sonora, México publicado en la Revista Biotecnia analiza
los cambios de solubilidad de las proteinas de maiz durante el proceso de
elaboracion de la tortilla a diferentes tiempos de cocimiento, en él se resaltan que
las principales proteinas presentes en el maiz, las cuales se solubilizan durante la
coccién son las albuminas, globulinas y las prolaminas (Vasquez, 2010). Esta
solubilidad es determinante en la formacion de la estructura y en las propiedades

reologicas de la masa de arepa.

En el caso de la masa de maiz, Rodriguez et al, (2005) sostienen que este
material es una red de moléculas de almidon solubilizadas y granulos de almidon
dispersos, en una fase continua de agua libre, que sostiene los granulos de
almidén no gelatinizados, las piezas de endospermo y los lipidos. Esta masa
presenta propiedades cohesivas y pocas propiedades elasticas. Sefialan, ademas,
gue la masa de maiz es un material que alcanza su maxima cohesividad cuando

los espacios entre las particulas se llenan de agua.

Las proteinas presentes en el maiz suelen presentar un peso molecular elevado el
cual hace que en presencia de agua se presenten soluciones coloidales. Dada la
afinidad de las proteinas por el agua suelen formar enlaces fuertes, sin embargo,
ante agentes exteriores como el calor, se puede presentar floculacion o

coagulacion (Harper, 2000).



1.3.2. Estudios de textura en alimentos

En términos de textura son muchos los estudios realizados en alimentos. The
hardness of food plays an important role in food selection behavior in rats (Sako et
Al., 2002) da cuenta de una realidad que se extrapola al plano de los instintos
pues hasta los animales tienen en cuenta la textura de un alimento a la hora de

elegirlo para su consumo.

La mayoria de los estudios de textura en alimentos utilizan equipos tipo
texturometros para realizar pruebas destructivas y no destructivas a las muestras..
La importancia de unestudio de la textura estd, entre otros aspectos, en que
permite cuantificar algunas de las caracteristicas percibidas por los sentidos, que
se sucedenen el procesamiento oral de los alimentos: primer mordisco, mascar y
masticar (son acciones diferentes), el tacto con la lengua, la transformacion del
alimento en bolo alimenticio, etc. (Chen, 2007). Algunos académicos sefialan que
el futuro del estudios de los alimentoses el disefio de las estructuras para

aumentar la palatabilidad y seguridad de los productos (Funami et al., 2011).

Para la determinacion de la textura utilizando texturometro se utilizan diferentes
funciones del equipo como el compresor de esfera, el penetrometro y la medicién
de traccion, entre otros (Park, 2007). Asi pues, estas seran pruebas importantes
para determinar el perfil de textura del alimento a estudiar.

1.3.3. Estudios sobre estructura en alimentos

Los alimentos sélidos estan constituidos por una red de células de aire distribuida

dentro de una matriz sélida. El estudio de esta matriz, su comportamiento y

modelamiento ha permitido entender los modelos geomeétricos, sus alteraciones y



como afectan las caracteristicas de los productos en términos de aceptabilidad y
propiedades fisicoquimicas (Gueven et al., 2011). Si bien existen diversos estudios
en este campo, no se encontrd en la bibliografia uno referente a un alimento tipo

arepa de maiz.

Estudios como Geometric network simulation of high porosity foods (simulacion de
la red geométrica de alimentos con alta porosidad) de Gueven (2011), trazan
modelos tedrico matematicos de alimentos sélidos que presentan alta porosidad y
tienen en cuenta las dimensiones de las células de aire, el nUmero de segmentos
capilares por unidad de volumen y su localizacion, es decir, un modelo completo
de la red que forma un producto alimenticio asi como el efecto de los tratamientos

de proceso como el secado, el horneado y la extrusion.

El método experimental para conocer la distribucion de poros de la estructura es la
técnica de porosimetria con mercurio, que consiste en aplicar diferentes niveles de
presién a una muestra inmersa en mercurio para medir mediante las variaciones
en esta presion los poros y entregar informacion como el tamafio y distribucion de
los poros, el volumen total de éstos, la densidad del esqueleto de la muestra y su
densidad aparente y el area superficial especifica de la muestra (Giesche, 2006).

El estudio de la distribucién de poros mediante el uso de microscopia electronica
de barrido ha sido empleado por estudios en otras areas como BIB-SEM Study of
the pore space morphology in early mature Posidonia Shale from the Hils area,
Germany. Klaver et al. (2012) donde se expresa que con este método es posible
obtener imagenes que permiten analizar poros de menos de 10nm de diametro

equivalente y realizar una estimacion cuantitativa de la porosidad.

Otros estudios sobre la estructura de los alimentos contemplan los cambios de
encogimiento que se dan con los tratamientos térmicos como Determination of

porosity change from shrinkage curves during drying of food material de Madiouli



et al. (2012), en el que se analizan los cambios morfologicos que sufre un alimento
durante el proceso de secado. Estudios de este tipo son comunes en carnes
donde la aceptabilidad esta determinada por los cambios morfologicos y de textura

gue se dan durante los tratamientos térmicos.

1.4 PROCESO PRODUCTIVO DE LA AREPA

De entre las mas de 20 variedades de arepa que se reportan a lo largo de
Latinoamérica, la arepa antioquefia, propia de la region antioquefia es tal vez la de
mas sencilla preparacion al usar, originalmente, como Unica materia prima el maiz
cocido. Esta variedad es también mas popular de la region y por ende, a raiz del
crecimiento poblacional y la demanda alimenticia derivada del mismo, la
produccion de este producto pasé de ser artesanal a constituir una serie de
pequefias industrias que se han ido consolidando en el mercado, incorporando
lentamente tecnologia y demandando conocimiento que permita aumentar
productividad y calidad de producto en un mercado creciente.

Las primeras industrias de arepas se originaron en municipios antioquefios como
Yolombé y Amalfi, trasladandose luego al Area Metropolitana de Medellin
(LeMaiss, 2014).



2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES Y METODOS

La masa de las arepas y las arepas fueron suministradas por la empresa
Mucharepa, se hard relacion a los equipos de la empresa utilizados en la
fabricacion de las arepas, ya que los materiales de este estudio fueron producidos

utilizandolos:

e Tanque de coccibn.

e Molinos tradicionales adaptados a motores eléctricos.

¢ Amasadora de brazo (equipo empleado en panificadoras).

e Laminadora de fabricacion nacional (genera una lamina de masa y corta
con troqueles de rodillo)

e Horno a gas con flautas y lamparas.

e Malla de enfriamiento.

Otros equipos utilizados para los analisis se encuentran en el Laboratorio de
Ingenieria Agroindustrial de la UPB, son:

e Nevera Haceb N420L SE.

e Texturémetro TA.XT PLUS y computador acoplado con software Exponent.
e Estereoscopio digital Motic.

e Camara fotografica FUJIFILM FINEPIX JX300.

e Bisturi para corte de arepas.

e Portaobjetos para microscopio.

e Tinte violeta de genciana.



Los programas utilizados para el manejo de los equipos y la elaboracion del
presente trabajo fueron:

e Exponent for XTPlus

¢ Motic Images Plus

e Helicon Focus

e Microsoft Office 2010 (Word y Excel)
e Mendeley Desktop 1.6

2.2 METODOS

2.2.1 Recoleccién de informacion

A través de indagacion en fuentes primarias y fuentes secundarias realizé el
levantamiento de informacién que permitié identificar los aspectos relevantes del
proceso de produccion industrial de arepas tipo tela y redonda teniendo en cuenta
las variables presentes en los tratamientos térmicos. Para las fuentes primarias se
hicieron entrevistas con personas involucradas en el proceso de obtencién de
arepas de maiz y otros conocedores del tema. Para las fuentes secundarias se
hizo uso de informacion publicada en las bases de datos y en la bibliografia

disponible en el Sistema de Bibliotecas del Valle de Aburra.

2.2.2 ldentificacion y levantamiento del proceso productivo

Mediante visitas a la empresa Mucharepa de la ciudad de Medellin se identificaron
las diferentes etapas productivas de la misma, teniendo en cuenta los equipos,
insumos y Vvariables involucradas en cada una de las operaciones para la

produccion de arepas tipo tela y arepas tipo redondas. Una vez identificado el



proceso se realizd seguimiento a tres lotes de estas dos variedades, de estos lotes
la empresa Mucharepa proporciondé muestras de masa y producto terminado para

el presente estudio.

2.2.3 Identificacion de las pruebas a realizar

Mediante la revision bibliografica y con los recursos disponibles en el laboratorio
de Ingenieria Agroindustrial se seleccionaron los tests aplicables a las muestras,
de este modo para textura se analizaron diferentes tipos de prueba teniendo en
cuenta las probetas disponibles en el texturometro TA.XT plus, su celda de carga y
las posibilidades del software. Igualmente mediante consulta bibliografica se
determind el tipo de imagenes que se deseaban captar de las muestras para que
fuera posible correlacionar el andlisis de imagen con los atributos de textura.

Pruebas seleccionadas para textura:

e TPA.

e Corte.

Estas pruebas permiten cuantificar la percepcion de textura del consumidor en dos
importantes aspectos: La mordida en el caso de la prueba de corte y la

masticacion en el TPA.

El aumento seleccionado para analizar las muestras en el estereoscopio fue 1X
que en el caso del equipo disponible implica un aumento de 32/8X X 1.5X X1. En
este aumento es posible observar la distribucién y heterogeneidad de las
particulas que componen la matriz alimenticia de la arepa, permitiendo que se

distingan las capas de las costras.



2.2.4 Recolecciéon de muestras

Las muestras fueron tomadas en la empresa Mucharepa de la ciudad de Medellin,

de tres lotes diferentes de cada una de las dos variedades a analizar.

Muestras de masa: se tomaron muestras de masa antes del ingreso a la maquina
laminadora, esta masa también es comercializada por la Empresa, en la ilustracion

9 se puede ver la masa utilizada para el estudio.

llustraciéon 7. Muestra de masa

Lote de pruebas de textura: 05/02/2014.
Lote de captura de imagenes de estructura: 18/02/2014.

Muestras de arepa: la arepa es el producto final del proceso, la masa tras haber
sido sometida al tratamiento térmico en el horno de flautas y lamparas (Ver

llustracion 10).

Muestras en refrigeracion: se refrigeraron muestras de arepa redonda y tela del
lote 25/01/2014 tomadas el 25 de enero de 2014 y se aplicaron las pruebas 10
dias después. La nevera mantuvo una temperatura de 4+1°C. En total las pruebas
se aplicaron a tres muestras de arepa tela y tres de arepa redonda. El empaque



de las arepas fue suministrado por la empresa Mucharepa, consistia en bolsas de
polietileno marcadas con el logo de la empresa, empacadas a mano y cerradas

con un nudo ciego.

llustracién 8. Muestras de arepa tipo tela

Muestras de producto fresco: se analizaron seis muestras de cada variedad
(tela y redonda) del lote 05/02/2014. Tres muestras de cada tipo se usaron en las
pruebas de TPAy las tres restantes en pruebas de corte.

Lote de captura de imagenes de estructura: 18/02/2014.
Muestras de arepa tipo tela: Se tomaron tres muestras de 45 mm por arepa,
correspondientes al area centro y los laterales, empleando tres arepas y nueve

muestras en total por prueba.

Muestras de arepa tipo redonda: Se tomd una muestra por arepa, empleando

tres muestras en total por prueba.

2.2.5 Aplicacion de Anélisis de Perfil de Textura



El andlisis de textura se realizO en el laboratorio de Investigaciones
Agroindustriales de la Universidad Pontificia Bolivariana utilizando un texturometro
TA.XT plus de Texture Technologies Corp. Como se presenté en el marco tedérico
se trata de una prueba en la que se aplicaron dos compresiones a la muestra de
arepa con el fin de simular el acto de la masticacion del alimento. En la llustraciéon

11 se puede observar el equipo y el aditamento acoplado para el andlisis.

llustracion 9. Texturémetro con montaje para TPA

Para las pruebas en el texturometro se realizé un corte de las muestras con un
diametro de 4,5mm. Esto con el fin de controlar el area de la compresion y
garantizar homogeneidad en las dimensiones.

Las condiciones de las pruebas fueron las siguientes:

e Titulo de la secuencia: TPA

e T.A. Variable No: 1: Compresion



e Velocidad previa a la prueba: 1,00 mm/seg

e Velocidad de la prueba: 1,00 mm/seg

e Velocidad después de la prueba: 5,00 mm/seg

e Modo objetivo: Tension

e Distancia: 10,0 mm

e Tension: 50,0 %

e Tipo de activador: Automatico (Detector de esfuerzo)

e Fuerza de activacion: 5,0 g

e Probeta: P/75 ; 75mm PLATO DE COMPRESION

e Muestras: masa, arepa tela refrigerada (3X3), arepa redonda refrigerada
(1X3), arepa tela (3X3), arepa redonda (1X3)

e Puntos por segundo: 200

e Prueba elaborada por: andresf.rios

2.2.6 Aplicaciéon de pruebas de Corte

Para las pruebas de corte se empled también el texturometro TA.XT plus de
Texture Technologies Corp. En la llustracion 12 se puede observar el equipo y el

aditamento acoplado para el analisis.



llustracién 10. Texturometro con montaje para prueba de corte

Los parametros de la prueba fueron:

Titulo de la secuencia: Retornar al punto de origen.
Tipo de prueba: Compresion

Velocidad previa a la prueba: 2,00 mm/seg
Velocidad de la prueba: 3,00 mm/seg

Velocidad después de la prueba: 10,00 mm/sec
T.A. Variable No: 5: 0,0 g

Modo objetivo: Distancia

Distancia: 13,0 mm

Tension: 10,0 %

Tipo de activador: Automatico (Detector de esfuerzo)
Fuerza de activacion: 20,0 g

Probeta: HDP/BSK ; set de cuchilla con cuchillo



e Muestras: masa, arepa tela (3X3), arepa redonda (1X3)
e Puntos por segundo: 200

e Prueba elaborada por: andresf.rios

2.2.7 Analisis estructural de las muestras de masay arepa

Empleando el Estereoscopio digital Motic, ilustracion 13, disponible en el

laboratorio de Investigaciones Agroindustriales se analizaron muestras de arepa.

llustracion 11. Estereoscopio digital Motic.

El aumento de los oculares del estereoscopio fue de 32X/8 y el objetivo cuenta
con un aumento de 1.5X. Con este aumento verdadero de 6X es posible ver la
estructura del producto analizado distinguiendo particulas y la formacion de las
diferentes capas de la arepa correspondientes a masa cocida y cortezas de

espesor variable.



Las muestras se colocaron en portaobjetos y, con el fin de dar mayor contraste se
aplicé violeta de genciana a algunas de ellas, se realiz6 una dilucién de la tinta

para evitar una coloracion excesiva.

llustracién 12. Derecha: Muestra transversal de arepa redonda.

Izquierda: Muestra tinturada de corteza de arepa tela.

La luz en el analisis de las muestras incidia sobre la muestra, por reflexion,

durante la captura de imagenes esta resulté ser la mejor forma de observar el

producto.

Las muestras fueron cortadas con la cuchilla de un escalpelo, tratando de
aprovechar al maximo el filo con el fin de no distorsionar la estructura del producto

y poder apreciarla realmente en las imagenes digitales.




llustracién 13. Cuchilla con la que se realizaron los cortes de las muestras para
captura de imagenes en estereoscopio.

El espesor final de las muestras variaba de 2 a 4mm, se tomaron muestras de
masa, cortando transversalmente. Un corte transversal de arepa tela del que se
captaron imagenes de las dos cortezas y el centro, un corte transversal de arepa
tipo redonda donde también se tomaron imagenes de cada una de las tres fases,
finalmente se capturaron imagenes de la corteza superior de ambos tipos de arepa

tanto por el envés como por el reves.

2.8. MODELO ESTADISTICO

e Promedio (X):

n
_ )+ dp +---+dy
=)
e n
n: nimero de muestras en la prueba.

a;: valor medido.

e Desviacion estandar: Es la raiz de la varianza (s?)
n
2 _ 1

32
==Y (; —T)

n i3
Se utiliza un porcentaje de variacion en las tablas para mostrar mas claramente la

diferencia entre las medidas, este se consigue de la siguiente forma:

N

Desviacion estandar (porcentaje presentado en las tablas) = —
X

Se realizo la respectiva comparacion de las curvas de parametros de textura para

las muestras de masa, arepa sometida a tratamiento térmico antes y después del



almacenamiento bajo condiciones de refrigeracién. En las pruebas estructurales
se analizaron del tamafio de poro, la distribucion de particulas y el tipo de corte de
las imagenes captadas por el estereoscopio. Se elaboré el presente documento

que da cuenta de los hallazgos del estudio.



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 PROCESO PRODUCTIVO DE LA AREPA

Con el fin de establecer un proceso productivo de elaboracion de arepas, se tomo
la Empresa “Mucharepa” como modelo. La empresa esta ubicada en el barrio
Belén de la ciudad de Medellin, procesa alrededor de 400kg de maiz al dia en
temporada regular, sin embargo su capacidad se puede ampliar a casi el doble en
la temporada de mayor produccion, el mes de diciembre. Su mercado objetivo esta
constituido en su mayoria por clientes institucionales, por este motivo la marca no
es aun reconocida aun en el mercado de grandes superficies.

El proceso productivo de la empresa se muestra en la ilustracion 8.

Recepcidn
pclony Lavado* v
almacenamiento . Coccion
o (remojado)
de materia prima

Molienda Enfriamiento

Amasado Troquelado Horneado

Almacenamiento Enfriamiento de
Empacado
y despacho arepa




llustraciéon 14. Proceso productivo de la arepa. (*Este proceso no es realizado en

a)

b)

todas las industrias)

Recepcién y almacenamiento de materia prima. La materia prima es
el maiz, éste es de origen nacional y se solicita a los productores con
una humedad preferiblemente entre 13 y 14%. Uno de los mas comunes
y el utilizado en el momento de la visita es el maiz blanco Semilla Nacar
de origen tolimense. Para algunos lotes de arepa amarilla se suele
utilizar maiz amarillo también de origen nacional. Una vez el maiz llega a
la empresa se almacena en una bodega tratando de mantener una
rotacién constante para evitar acumulaciones de humedad, en estibas,
con trampas para roedores y se toman medidas para el personal que

entra en contacto con él.

Lavado (remojado)*. El maiz se vierte en recipientes de acero
inoxidable y luego se le adiciona de agua. Se deja reposar y se
remueven particulas flotantes, generalmente son granos dafiados y
suciedad. La finalidad de este proceso es aumentar la humedad del
maiz para gastar menor cantidad de calor en la coccion. (*Este proceso

no se realiza en todas las empresas).

Coccidn. Consiste en aplicar calor a la mezcla agua-maiz. Se realiza
en horas de la tarde y generalmente tarda alrededor de 3 horas y media.
El punto de coccidén se determina mediante el “olor a maiz cocinado” y
Su apariencia, no se realizan mas pruebas. A mayor porcentaje de
humedad menor tiempo de coccion es requerido, por esta razon en
algunas industrias el maiz se deja remojando durante un dia, para que
absorba mayor humedad y se reduzca el tiempo de coccion y por ende

el consumo de gas.



d)

f)

9)

Enfriamiento. Se deja el maiz cocido reposar durante una hora. Pasado
este tiempo se deja fluir agua fria en contracorriente, retirando asi los
excesos de almidon (que generan adhesividad excesiva en la masa la
cual puede ser un problema en el proceso de troquelado) y la suciedad
consistente en particulas flotantes. En la mayoria de las industrias, como
en el caso de Mucharepa, esta agua en contracorriente es desechada
con todos sus componentes, ésta esta constituida ademas de la
suciedad por el claro de maiz, el cual podria ser aprovechado como
subproducto de esta industria.

Lavado. Se realiza un enjuague por porciones, se eliminan los flotantes

gue generalmente son granos malos o suciedad.

Molienda. Una vez el maiz cocinado esta frio y se ha retirado el exceso
de agua del mismo, se procede a llevarlo a una tolva que alimenta los
molinos. Para la mayoria de empresas areperas, estos molinos son
caseros conectados a motores eléctricos. En la empresa Mucharepa se
utilizaban tres de estos molinos para la producciéon. La distancia entre
platos y las revoluciones de los motores se calibran a “ensayo y error”,

conociendo cualitativamente las caracteristicas deseadas de la masa.

Amasado. Es uno de los puntos criticos y determinantes de la textura
en el proceso de la masa. Confiere cohesion entre la masa, viscosidad y
elasticidad. En la empresa Mucharepa se utiliza una amasadora de
panificadora con capacidad de 30 kilos, las de brazo de doble
movimiento dan mayor resultado para este tipo de productos. Este

proceso puede tardar entre 3 y 4 minutos.



h) Troquelado. Una méquina es alimentada con la masa de maiz cocido,

ésta mediante el uso de rodillos graduables genera una lamina del
espesor deseado segun el tipo de arepa a producir (proceso que se
hace de manera cualitativa pues no hay forma de graduar
numeéricamente el espesor). La lamina de masa es recortada con un
rodillo-troquel intercambiable que tiene predeterminada la forma de cada
tipo de arepa. La masa que no queda cortada es recuperada y vuelve a
incorporarse al flujo de entrada para ser laminada y recortada

posteriormente.

Horneado. El horno de la empresa Mucharepa consiste en una malla
transportadora que hace pasar la masa recortada por un sistema de
flautas a gas, primero debajo de la malla y luego por encima, al final hay
lamparas de calentamiento que también funcionan con gas. El horno
permite regular la cantidad de calor y la velocidad del recorrido pero todo
esto sin escalas ni graduacién, es decir, no se conocen las variables
especificas en ninguna escala. El tiempo y temperatura se ajustan
empiricamente para el tipo de arepa que esté siendo sometida a
tratamiento térmico. Arepas mas gruesas necesitan mayor tiempo en el
horno. El control que se realiza es visual a la salida del horno y un
muestreo aleatorio para garantizar que el centro térmico del producto
esté a 70°C. Esta medicidn se realiza con un termometro digital.

La merma durante el horneado depende de la forma de la arepa. Arepas
tela ingresan al horneado con un peso aproximado de 97g y salen con
uno de alrededor 70g. Arepas redondas entran aproximadamente con

289 y salen con 20g.



J) Enfriamiento de arepa. Una vez las arepas salen del horno pasan a
otra maya transportadora que realiza un recorrido descendente y
zigzagueante en una zona a temperatura ambiente. Durante este
proceso sigue habiendo una pérdida de peso por pérdida de agua del
tratamiento térmico inmediatamente anterior. Asi pues la maya
transportadora recibe las arepas del horno y las entrega en la seccion de

empaque.

k) Empacado. El empacado se realiza de manera manual en bolsas

plasticas, el personal cumple con las medidas sanitarias necesarias.

[) Almacenamiento-despacho. La empresa Mucharepa comercializa
producto fresco, por esta razén no hay una zona de almacenamiento de
producto terminado ya que este idealmente sale a distribuirse una vez
es empacado. No hay enfriamiento de producto para su conservacion.
Otras empresas deben realizar un almacenamiento y logistica de
distribucién refrigerada.

3.1.1 Anotaciones del proceso

En la empresa Mucharepa hay un grado de tecnificacion medio-alto en
comparacion con las demas empresas de arepas de la ciudad, esta tecnificacion
ha sido resultado de las adaptaciones de industrias analogas como la panificadora
donde los procesos y maquinaria se logran modificar para trabajar la masa del
maiz. Adicionalmente se hace uso de maquinaria construida en talleres de la
ciudad, sin patrones de calidad que permitan estandarizar y medir las variables del

proceso.



La empresa Mucharepa utiliza para sus formulaciones Unicamente maiz y agua,
sin embargo otras empresas utilizan conservantes, sal y otros insumos, aspecto

gue se debe considerar en el analisis.

3.2 ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA)

A continuacién se presentan los resultados para el andlisis de perfil de textura de
las diferentes muestras analizadas, correspondientes a masa base para arepa,
arepa redonda fresca y refrigerada y arepa tela fresca y refrigerada. Las
ilustraciones ilustran la gréfica generada por el software Exponent empleado para
las pruebas y las tablas presentan los parametros de dureza, adhesividad,
elasticidad, cohesividad, gomosidad, mascabilidad y recuperacion. Las
propiedades que no tienen unidades son adimensionales por tratarse de
relaciones entre areas de las ilustraciones presentadas.

3.2.1 Resultados TPA masa base para arepa

Los resultados de la Tabla 1 corresponden al TPA de las muestras de masa
fresca, el software del equipo entrega el informe completo de cada grupo muestral.
En este caso se analizaron tres muestras de masa (MASAL1, MASA2 y MASA3),
recortadas con un didmetro de 45mm tras haber formado con la masa una lamina

de aproximadamente 12mm de espesor.



Tabla 1. Resultados TPA Masa.

Dureza | Adhesividad

Muestra (9) (g.seg) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Masticabilidad | Recuperacion

MASA1 4841,99 -882,9 0,221 0,189 914,13 201,929 0,053

MASA2 5239,014 -1040,981 0,392 0,185 967,208 379,443 0,051

MASA3 5629,122 -911,807 0,299 0,181 1020,309 305,283 0,055
Promedio 5236,709 -945,229 0,304 0,185 967,216 295,552 0,053
Desviacién

estandar 8% -9% 28% 2% 5% 30% 4%

En la masa la dureza no es elevada, es decir que la fuerza necesaria para
deformar la muestra apenas implica un esfuerzo si se consumiera en este estado.
Se presenta adhesividad, es decir que la muestra se adhiere a las partes
responsables de la deformacion y es necesario realizar un esfuerzo para
separarla. En términos de elasticidad y recuperacion, la muestra de masa tiende a
conservar la deformacion a la que fue sometida, recuperando muy poco de su
altura o forma, parte de esta recuperacion es derivada de la adhesividad. Dada la
baja dureza del producto y la cohesividad de 0,185, puede decirse que se trata de
un producto pastoso. La masticabilidad, con un valor de 295,52 también resulta
ser bastante baja respecto a los demas datos encontrados en el estudio (que
tienen valores hasta de 27127,884 para el caso de la arepa tela refrigerada), es
esta propiedad también la que presenta la mayor variacion con un 30%, esto se
debe a que es una de las propiedades mas variables entre muestras cuando se
trata de productos con distribucidon irregular de particulas, es también baja
respecto a otros alimentos coagulados como el tofu que presenta una adhesividad
aproximada de 560 (Instron, 2004).

Para obtener la masa, el maiz es sometido a coccion, cuando hay presencia de
agua y calor el almidon tiende a absorber el liquido e hincharse el grano,

fendbmeno conocido como gelatinizacion, el cual hace que el liquido presente se




espese. La gelatinizacibn ocurre a diferentes temperaturas segun el tipo de
almiddn, en el caso de los derivados de cereales, tiene lugar a temperaturas mas

elevadas que en almidones de tubérculos (Wiley and Sons, 2006).

En la ilustracidbn 16 se aprecian las gréaficas del andlisis de perfil de textura

generadas por el software Exponent.
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llustraciéon 15. Resultados de TPA muestras de masa base para arepa.

La ilustracion anterior, deja ver en el ascenso al primer pico (entre los segundos 2
y 4) un par de curvas que hacen que el esfuerzo de compresion no se de en linea
recta. Esta curva responde a pequefias fracturas o fisuras en la masa que se dan
por el efecto deformador de la probeta cilindrica, ademas no se presentan
necesariamente en la zona central sino que responden mas bien a fallas en la

cohesién de la masa derivada la heterogeneidad de su composicion.

Tras las compresiones, el area negativa en la grafica es muestra de la

adhesividad, que llega a un esfuerzo de hasta -1400g. de igual forma la diferencia



en el tiempo de las compresiones (segunda curva mas angosta que la primera) se

entiende como un mantenimiento de la deformacion en el tiempo.

3.2.2 Resultados TPA areparedonda fresca

La tabla 2 presenta los resultados del test de TPA de tres muestras de arepa

redonda diferentes, la altura de las muestras presenta una variacion de +1 mm.

Tabla 2. Resultados TPA arepa redonda fresca.

Dureza | Adhesividad

Dureza (9) (g.seg) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Masticabilidad | Recuperacion
20431,61

REDONDA1 0 -1,267 0,534 0,337 6891,464 3682,233 0,190
19955,96

REDONDA2 5 -90,089 0,492 0,416 8295,392 4081,12 0,244
21744,95

REDONDAS3 6 -11,195 0,548 0,417 9070,658 4966,357 0,244
20710,84

Promedio 4 -34,184 0,525 0,39 8085,838 4243,237 0,226

Desviacion

estandar 4% -142% 6% 12% 14% 15% 14%

Los cambios fisicos y de textura comparando con respecto a las muestras de
masa son evidentes, hay un aumento en la dureza de casi cuatro veces (52369 en
masa a 20710g redonda), esto como resultado de la coagulacion de las proteinas
y el almidon derivada del tratamiento térmico. Uno de los responsables del
endurecimiento del producto es el proceso de gelatinizacién del almidén que
quedo disponible tras el proceso de molienda. Asi pues el rompimiento de la
estructura de los granos hace que parte del almidén entre en contacto con agua
gue, sumada al calor de la coccion en el horno, completan la gelatinizaciéon que da

mayor integridad estructural a la arepa.




Adicionalmente la formacion de la corteza dura de la arepa también juega un papel
determinante en el endurecimiento, especialmente superficial, de la estructura de
la misma.

En el caso de la adhesividad hay una enorme variacion en las muestras, esta gran
diferencia entre los valores se explica con la fractura de la corteza de la muestra 2
gue hace que un poco de masa migre a la superficie superior, entre en contacto
con el plato y exija un esfuerzo 80g.seg por encima de las otras muestras de
arepa redonda para levantar la probeta. A pesar de esto hay una considerable
disminucién en la adhesividad respecto a la masa, la adhesividad de la arepa
redonda es solo el 3% de lo que se midi6 en la masa. Esta disminucion hace que
este criterio pase a ser casi despreciable en las muestras 1 y 3. La reduccion
responde al hecho de que la corteza de la arepa presenta una muy baja

adhesividad a la superficie de los platos que realizan la compresion.

En el caso de la elasticidad y recuperacion hay un aumento de 0,304 en masa a
0,525 en arepa redonda. Esta variacion responde a factores como la gelatinizaciéon
del almidon que forma una estructura mas resistente a la deformacion, asimismo
la integridad (Rodriguez, 2005) y resistencia a la deformacion de la corteza juegan
un papel importante en la recuperacion de la forma ya que son partes de la arepa

gue no pierden altura considerable con la fuerza de compresion.

La cohesividad de las muestras de arepa redonda también aumenta respecto a la
masa, pasando de 0,185 a 0,39 es decir que es necesario realizar un mayor
esfuerzo para romper esta muestra. El aumento en la dureza de casi el 200% vy la
elasticidad de esta muestra es determinante para el aumento en la cohesividad,
numeéricamente dureza y cohesividad son directamente proporcionales, asi pues la
fuerza necesaria para comprimir este grupo muestral aumenta (dureza) y también
lo hace en igual proporcion la fuerza necesaria para romper las muestras

(cohesividad).



Entre tanto, la gomosidad y masticabilidad presentan a su vez aumentos del 836%
y del 1438% respecto a la masa, es decir que el esfuerzo requerido para
desintegrar el alimento y la cantidad de mordidas necesarias para reducirlo e
ingerirlo es mucho mayor, esto es de esperar gracias al aumento de la dureza y

demas parédmetros de integridad estructural.

En la llustracion 17 se puede apreciar el comportamiento de las muestras de

arepa redonda fresca al serles aplicado el andlisis de perfil de textura.
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llustracién 16. Resultados de TPA muestras de arepa redonda fresca

En la ilustracion 17 se puede apreciar una curva antes de llegar al esfuerzo
maximo que indica la dureza, esta curva indica que se presenta una fractura
dentro de la masa, haciendo que se requiera una disminucion en el esfuerzo a la
hora de realizar la deformacion. La curva mencionada se hizo presente en las tres
muestras cambiando la tendencia exponencial de la curva. En tanto, en la
segunda compresioén los picos no presentan la curva de fractura porque ésta ya se

dio, por ello el esfuerzo para volver al mismo porcentaje de compresion es mucho

menor.



3.2.3 Resultados TPA arepatela fresca

Se presentan los resultados las pruebas aplicadas a arepas tipo tela frescas,
pertenecientes a dos arepas diferentes, muestras tomadas del centro y los
laterales de cada arepa. La Tabla 3 presenta los resultados del TPA de la primera
arepa, designada Arepa Tela Fresca No. 1.

Tabla 3. Resultados TPA Arepa Tela Fresca No. 1.

Adhesividad
Muestra Dureza (g) (g.seqg) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Mascabilidad | Recuperacion
TELA1 23440,033 -0,792 0,875 0,908 | 21286,503 18617,841 0,784
TELA2 32722,378 -0,387 0,964 0,929 | 30393,707 29311,731 0,814
TELA3 24683,366 -0,143 0,917 0,915 | 22590,572 20722,179 0,8
Promedio 26948,593 -0,44 0,919 0,917 | 24756,927 22883,917 0,799
Desviacién
estandar 19% -75% 5% 1% 20% 25% 2%
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llustraciéon 17. Resultado de TPA muestras de Arepa Tela Fresca No. 1.




La Tabla 4 presenta los resultados del Analisis de Perfil de Textura para una

segunda arepa, las muestras empleadas provienen del centro y los laterales de

una misma arepa, designada Arepa Tela Fresca No. 2.

Tabla 4. Resultados TPA Arepa Redonda Fresca No. 2.

Adhesividad
Muestra Dureza (g) (g.seQ) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Mascabilidad | Recuperacion
TELAS8 24449,732 -0,303 0,946 0,917 22426,568 21219,758 0,782
TELA9 27221,832 -0,334 0,978 0,933 25388,491 24830,502 0,833
TELA10 21002,092 1,551 0,938 19709,327 30565,422 0,805
Promedio 24224,552 -0,318 1,158 0,929 22508,129 25538,56 0,807
Desviacién
estandar 13% -7% 29% 1% 13% 18% 3%

La ilustracion 19 muestra el comportamiento de las dos compresiones realizadas a

las muestras de arepa tela fresca No. 2. El comportamiento de las tres muestras

es bastante similar, lo cual se refleja en la desviaciéon del 13%.
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llustracion 18. Resultados de TPA muestras de Arepa Tela Fresca No. 2.

Consolidando los datos de ambas arepas tela frescas se obtienen los de la Tabla

5, donde se presentan los valores de cada parametro y su respectiva desviacion

estandar.

Tabla 5. Resultados promedio TPA Muestras de Arepa tipo Tela Fresca.

Dureza | Adhesividad o o : - .
Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Mascabilidad | Recuperacion
(9) (9-seg)
25586,57
Valor 25 -0,379 1,0385 0,923 | 23632,528 | 24211,2385 0,803
Desvi-
acion 10% -14% 25% 1% 9% 14% 2%

Hay un aumento en la dureza de casi 4000 gramos (25%) frente a las muestras de

arepa tipo redonda, esto se puede explicarse tanto por la diferencia de espesores

entre las muestras de arepa redonda y arepa tela, las arepas redondas tienen un

espesor aproximado de 11mm mientras que las arepas tela tienen uno de 6mm, lo

cual hace que el calor llegue en mayor cantidad al interior, realizando una mayor




gelatinizacion del almidén, eliminando agua y endureciendo los enlaces de las
proteinas del maiz (Herndndez, 2005) . Otra razén que explica este
endurecimiento es la relacidon corteza-masa de la arepa, relacion que se abordara

mejor en la parte de analisis estructural de este trabajo.

En la tabla anterior puede verse que la adhesividad presenta una reduccién tanto
respecto a la masa como respecto a la arepa tipo redonda, esta reduccion de mas
del 95% responde también a la relacion masa-corteza de este tipo de arepa. Los
demas pardmetros presentan aumentos respecto a la arepa tipo redonda de hasta
el 51%, en el caso de la elasticidad, esto derivado del aumento en la dureza y del

hecho de que la corteza represente una mayor porcién en esta muestra.

En la ilustracion 18 se aprecia una menor uniformidad que en la ilustracion 19,
esto se debe al fendbmeno de encogimiento que hace que algunas arepas sean
concavas en algunos sectores y es otro indicador de la heterogeneidad intrinseca

de este producto.

3.2.4 Resultados TPA areparedonda almacenada en refrigeracion

La tabla 6 y la llustracion 20 dan cuenta de los resultados de las pruebas de TPA a
las muestras de arepa redonda sometida a 10 dias de refrigeracion. El aumento en
la dureza es evidente, esta muestra presenta el mayor pico de fuerza en la primera
compresion con un promedio de 30548g, en esto se puede atribuir al enfriamiento
de la masa, pérdida y enfriamiento de agua. De hecho la adhesividad respecto al
mismo tipo de arepa fresca es considerablemente menor lo cual hace pensar que
la masa en el interior de la arepa refrigerada, aparentemente es un producto mas

rigido que la arepa fresca.



Tabla 6. Resultados TPA Arepa Redonda Refrigerada.

Adhesividad
Muestra Dureza (g) (9.seg) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Mascabilidad | Recuperacion
REDONDA2 27290,539 -1,802 0,769 0,465 12694,002 9767,431 0,295
REDONDA3 31157,644 -1,272 0,807 0,411 12791,871 10325,496 0,261
REDONDA4 33197,793 -0,88 0,813 0,59 19573,248 15906,789 0,401
Promedio 30548,6587 -1,318 | 0,79633333 | 0,48866667 15019,707 11999,9053 0,319
Desviacién

estandar 10% -35% 3% 19% 26% 28% 23%

Los aumentos en la gomosidad y mascabilidad estan asociados al aumento del
37% en la dureza respecto a la muestra fresca. La dureza de la masa, atribuida a
la gelatinizacién del almidon da mayor capacidad de recuperacion, esto se debe a
que, en el gel los liquidos han alcanzado una viscosidad suficiente como para
presentar un comportamiento coloidal en cuya configuracion de particulas se
tiende a conservar la estructura tras deformaciones moderadas (Britannica, 2014).
Las condiciones de almacenamiento son determinantes en la corteza, al menos en
productos andlogos. Asi pues la humedad y temperatura juegan un papel

fundamental en la formacion de

las capas exteriores de un alimento
cocido.(Tejero, 2006). La fractura en las muestras 2 y 3 es vidente en las curvas
de la primera compresion (llustracion 20) y se explica por la pérdida de agua en la

corteza que afecta enormemente la cohesividad de las particulas de la misma.
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llustracién 19. Resultados de TPA muestras de arepa redonda refrigerada.

La marcada disminucién en el esfuerzo necesario para alcanzar la deformacion del

50% en las muestras 2y 3 es producto de la fractura.

3.2.5 Resultados TPA arepa tela almacenada en refrigeracién

A continuacion se presentan los resultados de TPA del grupo muestral de arepa

tela refrigerada, la tabla 7 contiene los valores correspondientes que en general no

presentan variaciones considerables respecto a la arepa fresca, es decir, el mayor

cambio es un aumento en la dureza de un poco mas del 16%, este aumento se

explica por el endurecimiento de la masa y la pérdida de humedad asociada al

almacenamiento.

Tabla 7. Resultados TPA Arepa Tela Refrigerada.

Adhesividad
Muestra Dureza (g) (g.seqg) Elasticidad | Cohesividad | Gomosidad | Masticabilidad | Recuperacién
RTELAO 33513,737 -0,433 0,976 0,914 | 30642,101 29899,562 0,8
RTELA1 18222,615 0 1,082 0,921 | 16778,797 18156,658 0,786
RTELA3 30314,179 -0,663 0,964 0,902 | 27329,303 26340,007 0,763
RTELA4 30471,19 -0,166 0,978 0,901 27464,678 26874,04 0,752
RTELA5 30310,951 -0,107 0,988 0,949 | 28779,331 28425,668 0,812
RTELA6 25942,992 -0,304 0,972 0,905 | 23482,068 22828,833 0,783
RTELA7 33658,989 -0,191 0,989 0,899 | 30259,965 29926,391 0,771
RTELAS8 24231,623 0 1,588 0,899 | 21776,838 34571,913 0,749
Promedio | 28333,2845 -0,233 1,067125 0,91125 | 25814,1351 27127,884 0,777
Desviacion
estandar 19% -97% 20% 2% 19% 18% 3%

Se puede apreciar nuevamente una alta desviacion en los datos correspondientes

en la adhesividad, esta se debe a los bajos valores que hacen que sea




despreciable, la corteza exterior de esta arepa no tiende a fracturarse y por ende
la poca adhesividad que presenta es resultado de la humedad de la corteza.

La ilustracion 21 presenta los resultados de manera lineal y permite ver la
variacion entre cada muestra de manera mas detallada. Las diferencias en el
comportamiento de las muestras se explican por un fendbmeno de encogimiento
gue se da tanto durante el proceso de horneado como durante el almacenamiento
refrigerado. De esta forma, la contraccion de la masa por efecto de pérdida de
agua y reacciones fisicoquimicas ante los cambios de temperatura deriva en que
se presenten muestras concavas cuyas mediciones van a resultar desiguales pues

la probeta censa esfuerzos menores al ejercer deformacion.
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llustracién 20. Resultados de TPA muestras de arepa tela refrigerada.

3.3 PRUEBA DE CORTE

En la presente seccion se presentan y analizan los resultados de las pruebas de

corte a muestras de masa y arepa fresca tipo tela y redonda. Solo se realizan



pruebas en muestras frescas dado que la variacion en la dureza en el TPA superé
el 25% en el caso de la arepa redonda, y fue es mucho menor en la arepa tela.
Por esta razon y para objeto de analisis se considera mucho mas valiosa la
influencia del tratamiento térmico para entender las caracteristicas de textura del

producto.

3.3.1 Resultados Corte Masa base para arepa

En la tabla 8 se presentan los resultados de corte para muestras de masa con
diametro de 45mm y altura de 12mm, similares a las empleadas en la prueba de
TPA.

Tabla 8. Resultados Corte Masa.

Muestra Dureza (g)
TEST17 614,06
TEST18 648,87
TEST19 637,65
Promedio 633,53
Desviacion estandar 2%

En términos de corte, la desviacidon entre las muestras de masa apenas alcanza
un 2%, la heterogeneidad de la matriz resulta no ser tan determinante para un
corte uniaxial ya que las particulas se desplazan con mayor facilidad cuando la

compresion es realizada por una cuchilla.
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llustracién 21. Resultados de prueba de Corte muestra de masa base para arepa.

En la ilustracion 22 se puede apreciar que el esfuerzo para corte se mantiene
durante casi todo el desplazamiento una vez la cuchilla ha penetrado en la
muestra, las pequefias variaciones responden a particulas del maiz que son
desplazadas hacia un lado a medida que la probeta desciende. La fuerza negativa
reportada después del corte responde a la adhesividad de la muestra, todas las

muestras de masa se adhirieron a la cuchilla una vez finalizada la prueba.

3.3.2 Resultados corte arepa redonda fresca

Los resultados de las pruebas de corte en arepa redonda se presentan en la tabla

9 asi como la desviacion estandar.



Tabla 9. Resultados Corte Arepa Redonda.

Muestra Dureza (g)
TESTS 6314,65
TEST3 4018,58
TEST4 2631,61
Promedio 4321,62
Desviacion estandar 35%

Los datos mostrados en la tabla anterior muestran desviacion del 35%, mas
elevada que la presente en las muestras de arepa redonda (2%). Esto responde al
hecho de que la matriz de masa ya estd consolidada gracias al efecto de la
coccion y del desplazamiento de particulas como cascarillas de maiz y trozos de
endospermo no se realiza con tanta facilidad. En promedio hay un aumento de
casi 7 veces en la dureza al corte entre las muestras de masa y las de arepa
redonda fresca. Estas se atribuyen ademas a la formacién de las costras superior
e inferior de la arepa, producto del horneo o coccion. Igualmente la deformacion
producida por el corte no se da de igual forma en todas las muestras. Esto se

puede apreciar mejor en la ilustracién 23 y se amplia posteriormente.
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llustracion 22. Resultados de prueba de Corte muestra de arepa redonda fresca.



La diferencia entre las ilustraciones 23 (correspondiente a arepa redonda) y 24
(correspondiente a arepa tela) ilustra un fenébmeno que se observd durante la
prueba: el corte de las cortezas no se daba de manera homogénea en las
muestras, asi pues en unas muestras se fracturaba primero la capa superior y tras
el desplazamiento y la presion hecha por la cuchilla se fracturaba la inferior (caso
del Test5 donde se puede ver un aumento en la fuerza necesaria para realizar la
deformacion al final de la prueba. En las otras dos muestras las cortezas se
fracturaron casi que de manera simultdnea, de tal forma que el mayor pico ambos
casos responde a la dureza de las dos cortezas. En este sentido, se puede hablar
de una dureza mayor (y por ende mayor coccién) en la capa inferior de la muestra

denominada por el programa como Test5.

3.3.3 Resultados corte arepa tela fresca
La tabla 10 presenta los resultados de la prueba de corte en las 9 muestras de
arepa tipo tela correspondientes a tres arepas diferentes y tres muestras de cada

una de éstas.

Tabla 10. Resultados Corte Arepa Tela.

Muestra Dureza (g)
TEST6 2465,45
TEST7 3236,14
TEST8 3302,69
TEST11 3152,52
TEST12 3638,62
TEST13 3498,75
TEST14 3766,04
TEST15 2942,18
TEST16 3026,25
Promedio 3225,41
Desviacién estandar 12%




El aumento en promedio de la dureza respecto a las muestras de arepa redonda,
es directamente proporcional al aumento de la altura de las muestras, asi pues
hay un aumento de alrededor del 35% en ambos aspectos lo cual se refleja en las
pruebas de corte y el esfuerzo necesario para realizar la cizalla. En el caso de las
muestras de arepa tela hay una mayor uniformidad en los datos encontrados, lo
gue se puede atribuir a la delgadez de las muestras donde el esfuerzo es menor y

el desplazamiento de la probeta se realiza con mayor facilidad.

En la llustracién 24 puede verse el comportamiento de la prueba de corte en la

muestra.
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llustraciéon 23. Resultados de prueba de Corte muestra de arepa tela fresca.

En la ilustracion anterior se aprecia que las muestras tienen un comportamiento
similar entre si en cuanto presentan dos picos correspondientes a la fractura de
las dos cortezas. La adhesividad es mucho menor respecto a la masa y las
muestras de arepa redonda, esto se debe a la baja proporcion de masa que esta
disponible para adherirse a la cuchilla. La fractura de las dos capas se da de
manera diferenciada y a ellos responden los dos picos en cada una de las

gréficas, siendo regularmente la capa superior un poco mas resistente a esta



deformacion pero el hecho de que en ocasiones la capa inferior presente mayor
dureza es un indicador de lo poco uniforme que se da el proceso de horneado.

3.4 ANALISIS DE ESTRUCTURA

A continuacién se presentan las imagenes captadas en el estereoscopio con

aumento verdadero de 40X.

3.4.1 Estructura de masa base para arepa

Se presentan las imagenes capturadas de masa de maiz en las ilustraciones 25 y
26, en ellas pueden apreciarse irregularidades en la masa, asi como la
gelatinizacion del almidén del maiz. Los espacios entre la masa son producto del
proceso de amasado el cual propicia la cohesion de las particulas y la
incorporacion aire a la masa. En la ilustracion 25 al lado derecho se muestran dos
de los espacios mencionados, a la altura central superior uno con 200X500um y

en la parte inferior se aprecia uno con un ancho de 430um.

Al someter una suspension de almidon al calentamiento, se llega a una
temperatura caracteristica 0 a un rango de caracteristico de temperatura dentro
del cual se produce un subito hinchamiento de los granulos de almidén (Ramirez,
2006).
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llustraciéon 24. Imagen de estereoscopio a 40X.Masa base de arepa.

Con el fin de facilitar el analisis y el contraste se aplico violeta de genciana a las

muestras.

llustracion 25. Imagen de estereoscopio a 40X. Masa base de arepa con tinte.

Gracias al contraste dado por la tintura, es posible ver que en la masa hay
suspendidas particulas de tamafio variable que originalmente hacian parte del

grano de maiz, la mancha blanca que se aprecia en la ilustracion anterior es una



de las estructuras del grano, puede tratarse del pericarpio, o alguna otra particula
de baja solubilidad en agua puesto que no se tifidé de violeta como si lo hizo el
resto de la masa. De igual forma los puntos oscuros sugieren heterogeneidad en

la composicion asi como puntos de humedad variable.

La masa como matriz formada principalmente por agua y almidon solubilizado y
parcialmente gelatinizado muestra cémo los otros componentes se hallan
suspendidos formando una estructura compleja con baja uniformidad vy
propiedades estructurales variables, con una mayor cohesividad entre mas
hidratada esté (Rodriguez, 2005).

3.4.2 Estructura de arepa redonda fresca
Las siguientes imagenes ensefan las diferentes partes de un corte transversal de

arepa redonda, mostrando la corteza superior (A1 y A2), el centro compuesto

principalmente por masa (B1 y B2) y la corteza inferior (C1 y C2).



llustracién 26. Imagen de estereoscopio, corte transversal de arepa redonda. Las
imagenes con el nimero 1 corresponden a tomas de las muestras sin tinta, las
marcadas con el nimero 2 a muestras con tinta violeta de genciana. A: Corteza
superior, B: Masa, C: Corteza inferior.

En las imagenes de corte transversal se logran diferenciar las diferentes capas

gue componen la arepa: corteza superior, masa cocida y corteza inferior.



La corteza es caracteristica de este producto y se genera a partir de reacciones
fisicoquimicas entre las que se destacan la pérdida de agua (condicion que hace
que la corteza sea seca), la gelatinizacion del almidon y los procesos de
floculacion y coagulacion proteica derivada de la accion del calor (Harper, 2000).
La floculacion se evidencia con la separacion que se da entre las capas de masa y
corteza pues ésta consiste en la aglutinacion de las sustancias soélidas coloidales
gue se separan de la fase mas liquida, en este caso, la masa del centro (Smellie,
1958). En el caso de las muestras presentes, la corteza se forma de manera
irregular y con un espesor aproximado de 200 a 500um. La corteza se separa
unas cuantas decenas de micras de la corteza, dejando un espacio en el que
gueda aire, no obstante esta separacion no es continua. Se evidencia ademas que
la corteza superior no se forma de igual manera que en la inferior, esto se debe a
la irregularidad en el proceso de horneado el cual se realiza con flautas a gas que
aplican calor por debajo y por encima de la malla en la que se transportan las
arepas y con lamparas que irradian calor sélo a la corteza superior al final del
horneado. Adicionalmente este sistema no permite que la distribucion del calor sea
uniforme pues la llama producida por las flautas es irregular y las lamparas, al
estar ubicadas en la zona central no irradian calor a las arepas que se transportan

cerca de los bordes laterales de la malla.

En el interior de la arepa, donde se encuentra la masa cocida se evidencian
espacios de aire, sectores con mayor humedad (por la diferencia de absorcion de
tinta). Adicionalmente en las imagenes con tinta se aprecian diferentes colores que
dan cuenta de la variedad de particulas y composicién de la masa. Fragmentos de
endospermo, espacios de aire con un tamafo de hasta 500um de diametro, zonas
con almidon gelificado, particulas de diferente color y diferentes niveles de coccion
son una muestra de la irregularidad del producto cuyas propiedades fisicoquimicas

varian de un sector a otro de la matriz.



En las fotos que se muestran a continuacion (ilustracion 28 A y B) se aprecia la
corteza de la arepa redonda desde la parte superficial y desde el interior.

llustracién 27. Imagen de Estereoscopio.Corteza de arepa redonda. Derecha:

Exterior, izquierda: Interior.

En la ilustracion del exterior de la corteza se pueden apreciar sectores de color
mas donde los carbohidratos han pasado por el proceso de caramelizacion y las
proteinas se han desnaturalizado (Ipatenco, 2012), al tacto se determin6 que la
humedad es evidentemente baja respecto al interior de la arepa y se aprecia una
cierta uniformidad en la capa. En el interior se ven fracturas de hasta 200um de
ancho y mas de 2000um de largo que evidencian la separacion entre la corteza y

la masa. Una vez més es posible observar la irregularidad de la matriz.

3.4.3 Estructura de arepa tela fresca

Las ilustraciones que se presentan a continuacién ensefian las cortezas superior e
inferior de la arepa tipo tela asi como el interior de las mismas.



llustracién 28. Imagen de estereoscopio, corte transversal de arepa tela. Las
imagenes con el numero 1 corresponden a tomas de las muestras sin tinta, las
marcadas con el nimero 2 a muestras con tinta violeta de genciana. A: Corteza

superior, B: Masa, C: Corteza inferior.

En las ilustraciones se aprecian las tres fases: cortezas superior e inferior y masa
cocida, la masa se ve mucho mas regular y compacta que en el caso de la arepa
redonda, esto se puede deber a una mayor cocciéon dado el menor espesor de



este tipo de arepa que permite que una mayor cantidad de calor llegue al interior.
Gracias a esto se da una mayor gelatinizacion del almidon y una mayor
coagulacion proteica. En las imagenes sin tintura se aprecian burbujas o espacios
de aire de hasta 1000um de diametro, evidencia de una migracion rapida de agua

desde la masa hacia el exterior del producto.

Se evidencia la separacion de las cortezas, las cuales tienen un espesor similar al
de las muestras de arepa redonda, entre 200 y 500um con cierta irregularidad.
También es posible observar particulas dispersas en la masa, responsables de la

irregularidad en propiedades fisicas y de textura.

Las proteinas como la albumina y las globulinas pierden solubilidad a
temperaturas por encima de los 54°C (Malumba, 2008), esta pérdida de
solubilidad hace que el agua se desligue de la estructura y pueda evaporarse. Es
importante recordar que en el horneado se busca que el centro del producto

alcance una temperatura de al menos 70°C.

En las fotografias que se muestran a continuacion se presentan capturas de la
corteza de la arepa tipo tela, la A corresponde a la parte exterior y la B a la parte

interior que esta en contacto con la masa.
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llustracién 29. Imagen de Estereoscopio.Corteza de arepa tela. A: Exterior de la
arepa, B: Interior de la arepa.

La corteza de la arepa tipo tela esth mucho menos quemada que la redonda, esto
se debe a la menor exposicion al calor de este tipo de producto. De igual forma y
extrapolando este hecho a las pruebas de corte, se entiende como en el caso de
la arepa redonda se realizan dos cortes que exigen un aumento en fuerza para la
deformacion, asi pues en la arepa tipo tela el corte de ambas cortezas (superior e
inferior) se da de manera casi simultanea mientras que en la arepa redonda puede
darse simultanea o segmentada. En la parte interior de la corteza se aprecia
nuevamente el espacio de aire que separa la capa de la masa cocida.



4. CONCLUSIONES

El proceso productivo de la arepa es un proceso que se ha desarrollado
artesanalmente hacia un contexto industrializado dadas las demandas del
mercado, por esta razdn no se cuenta con equipos especializados ni estandares
de produccion lo cual genera una gran irregularidad en los productos ofrecidos en
el mercado. Conocer los parametros fisicos y quimicos del producto puede servir a
la industria para mejorar sus procesos productivos y hacer un mejor uso de los

recursos.

Los procesos térmicos de horneado influyen en gran manera en las propiedades
de textura del producto, incrementando en todos los casos la fuerza necesaria
para comprimir el producto, esto se evidencio en el aumento de la dureza que fue
de 5236,709g en la masa hasta 20710,844qg en la arepa redonda fresca, 255869
en la arepa tela fresca. Adicionalmente el proceso de refrigeracion durante 10 dias
al que fueron sometidos las arepas también influyé aumentando la dureza de las
muestras frescas desde los valores mencionados hasta 30548,658g en el caso de

la arepa redonda refrigerada y 28333,28g para la arepa tela refrigerada.

Otro efecto de los tratamientos térmicos fue la disminucion de la adhesividad del
producto derivado de la formacién de las cortezas superior e inferior de la arepa.
En este aspecto los valores pasaron de ser de 945g en el caso de la masa a 34g
para la arepa redonda fresca y valores inferiores a 2g para el resto de las

muestras.

Las reacciones que responsables del endurecimiento y la integridad estructural a
la masa cocida son: Gelatinizacién del almidén, pérdida de agua y floculacién de

proteinas, coagulacién de proteinas.



Se identificaron de manera Optica las cortezas de los dos tipos de arepa las cuales
presentan un espesor variable entre 500um y 200um, muestra de la irregularidad
de la distribucion del calor y de la dispersion de las particulas en la masa. La
floculacion de proteinas y la gelatinizacidén casi completa del almidon libre generan
estas cortezas en la arepa que encierran la masa cocida. En las imagenes las s
cortezas se diferencian claramente del resto de la estructura, al desligarse las
proteinas del agua se genera una pérdida de humedad que hace que las cortezas

sean “secas” y no tengan la adhesividad caracteristica de la masa.

En las imagenes de estereoscopio se pudo apreciar la irregularidad de las
particulas dispersas en la masa asi como los espacios de aire de hasta 2000um
de largo y varios hasta 500um de ancho. Estas variaciones en la estructura de la
masa junto con las zonas donde se acumula agua durante el almacenamiento y
transporte que hacen que la matriz presente propiedades heterogéneas y zonas
de fractura las cuales se llegaron incluso a hacerse presentes en las cortezas

como en el caso de las pruebas de TPA para arepa redonda fresca.

Se presentd una diferencia entre la dureza de las pruebas de corte y del TPA,
evidenciando que la arepa es un producto en el que se requiere un esfuerzo
menor para morderlo (entre 3225g para 4321g producto fresco) y mayor para
comprimirlo o masticarlo (entre 20710g y 255869 para producto fresco), teniendo
en cuenta que la prueba de corte es analoga a la mordida y la de TPA a la

masticacion.

La refrigeracion genera una pérdida de humedad, afectando la cohesividad del
producto, generando fracturas con mayor facilidad en la masa. El almacenamiento
refrigerado, ademas, genera un encogimiento que hace que el producto tome una
forma cdncava que dificulta la medicion de los atributos de textura por la variacion

en altura de las muestras, esto se evidencia con la elevada desviacion (de hasta el



19%) de los datos medidos en las pruebas de TPA, en el caso de arepa tela
refrigerada algunas muestras presentaron durezas hasta 6000g por debajo del

promedio, atribuidas a su concavidad.



5. RECOMENDACIONES

Las pruebas de textura realizadas en este estudio fueron netamente
instrumentales, se recomienda para futuros proyectos acompafar la investigacion
con pruebas de caracter sensorial para determinar los valores més deseables en
dureza, adhesividad, cohesividad, etc.

La industria de la arepa, a pesar de ser muy tradicional, cuenta con un amplio
portafolio de productos, se recomienda realizar estudios de textura y estructura en
otros tipos de arepa y con muestras de otras empresas con el fin de estandarizar
las caracteristicas del producto pues el proceso productivo varia entre diversas

empresas.

Se recomienda para tests de TPA realizar las pruebas con instrumentos que
posean una celda de carga de mayor capacidad y permita realizar compresiones
por encima del 80% de manera que se pueda generar un perfil de textura mas

ajustado al acto de la masticacion.

Se recomienda realizar mediciones adicionales como humedad y pérdida de peso
para entender mejor la influencia del almacenamiento refrigerado sobre el

producto fresco.
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