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EDITORIAL

Estimados lectores,

La Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato, tiene el

agrado de presentar el volumen 24 (1) de la Revista Alimentos, Ciencia e Ingenieria.

Al igual que otras disciplinas del conocimiento humano, la ciencia y tecnologia en alimentos tiene un
continuo desarrollo, mediante la utilizacion de diferentes materias primas y procesos que permiten la
obtencion de nuevos productos, muchos de ellos con claras posibilidades de satisfacer los
requerimientos de un mercado consumidor cada vez mas demandante de productos que motiven sus

sentidos y contribuyan a mejorar su salud.

Los articulos incluidos en este numero presentan un uso innovador para el mucilago de chia y goma
guar en la elaboracion de mayonesa, un estudio para determinar el efecto del extracto de
manguiferina en la oxidacioén de aceites vegetales, se muestra una alternativa para mejorar el tiempo
de vida tutil de fresa mediante el uso de un recubrimiento comestible a base de gelatina y acido
citrico, se analiza el efecto de un estabilizante y de la crema de leche en el comportamiento
reologico de mezclas para la produccion de uvilla y la evaluacion de una muestra de yogur tipo
Il enriquecido con amaranto cocido.

Apreciados investigadores, aprovecho este espacio para agradecerles por sus valiosas contribuciones
cientificas en este numero, a la vez que deseo motivar a que cada vez mas profesionales contintien
enviando los resultados de sus trabajos de investigacion, para que sean publicados en nuestra revista.
A este respecto, para beneficio de sus lectores y, especialmente, autores contribuyentes, me complace
anunciar la inclusiéon de la revista en el Catalogo de Latindex, con efecto desde el numero de
diciembre de 2014. Quiero felicitar desde aqui a todas las personas que lo han hecho posible, estando
segura de que la revista seguird creciendo en madurez y se consolidard como un referente en el

espacio cientifico ecuatoriano.

Cordialmente,

Dra. Jacqueline Ortiz Escobar

Decana FCIAL - UTA
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Sustitucion parcial de trigo por maiz morado (Zea mays L.) en la
elaboracion de empanadas

Partial replacement of wheat flour by purple corn (Zea mays L.) on pastry
elaboration

S. Santacruz'?’, S. Lizano®

"Universidad San Francisco de Quito. Quito, Ecuador

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Manta, Ecuador
Articulo recibido: 07/01/2016 Articulo aceptado: 08/06/2016

RESUMEN

La sustitucion parcial de trigo por otros cereales en la elaboracion de alimentos puede contribuir con el
aporte de compuestos de interés tales como sustancias bioactivas. El maiz morado, rico en antocianinas,
es demandado en la industria de alimentos y farmacéutica. Sin embargo, se dispone de informacion
limitada sobre el efecto que tienen los procesos de coccion de alimentos en el contenido de antocianinas.
El presente trabajo trata sobre la sustitucion parcial de harina de trigo por maiz morado en la elaboracion
de empanadas. Se estudiaron las propiedades reologicas de la masa y se valoraron las caracteristicas
fisicas, quimicas y sensoriales de las empanadas. Al mismo tiempo, se evalué el efecto del tipo de grasa
en las caracteristicas del producto frito. Adicionalmente, se busca conocer el efecto de la concentracion de
maiz morado y la fritura en la estabilidad de las antocianinas presentes en el maiz. Tres porcentajes de
sustitucion de trigo fueron usados, 10, 20 y 30 %. La masa de maiz morado fue caracterizada por medio
de un farinégrafo y un extensografo. Las variables de control de las empanadas después de la fritura
fueron humedad, absorcion de grasa, tiempo de fritura y contenido de antocianinas. Los analisis
estadisticos mostraron que el porcentaje de sustitucion fue el Ginico factor que influencio en las variables
de control. La sustitucion del 30 % mostr6 ser la mas adecuada para productos sometidos a fritura. La
intencion de compra fue del 94 % para dichas empanadas. La concentracion de las antocianinas
(cianidina-3-B-glucdsido) en la harina de maiz morado antes de la fritura fue 1553 mg/100 g harina (b. s.).
El proceso de fritura degrad6 las antocianinas entre un 19 y 26 %. El mayor porcentaje de sustitucion
produjo la menor degradacion de antocianinas durante la fritura. Las empanadas obtenidas presentaron
una buena aceptabilidad entre el consumidor.

Palabras clave: antocianinas, fritura, compuestos bioactivos, degradacion

ABSTRACT

Partial substitution of wheat by other cereals in food production may help to increase the content of
bioactive substances in food. Purple corn has a high content of anthocyanins and therefore is utilised in
food and pharmaceutical industries. However, little is known about the effect of cooking on the
anthocyanins present in food. The present work deals with the partial replacement of wheat flour by
purple corn flour on the elaboration of empanadas. The rheological properties of the dough were
evaluated together with the physico-chemical properties of empanadas. The effect of the fat source on the
characteristics of the fried product was also studied. Additionally, the effect of purple corn concentration
and frying process on the stability of the anthocyanins was studied. Three levels of substitution of wheat
flour were used, 10, 20 and 30 %. Purple corn dough was characterized by using farinograph and
extensograph. Empanadas were elaborated with three kinds of fat. The control variables of empanadas
after frying were moisture, fat absorption, time of frying and anthocyanins content. Statistical analyses

* Autor de correspondencia: Stalin Santacruz. E-Mail: stalin.santacruz@gmail.com



showed that the percentage of replacement was the only factor that influenced on the control variables.
The level of replacement of 30 % showed to have appropriate characteristics to be used on frying
products. Empanadas with 30 % of substitution were evaluated with sensory analyses, 94 % of the people
showed an intention to buy the product. The anthocyanins (cyanidin-3-B-glucoside) concentration on
purple corn flour before frying was 1553 mg/100 g flour (d. b.). The frying process showed a degradation
of anthocyanins between 19 and 26 %. Substitution of wheat flour by purple corn flour can be done up to
30 % without changing the characteristics of empanadas. Empanadas elaborated by frying show good
acceptability among consumers. Additionally, empanadas elaborated with the highest level of substitution
show the lowest degradation of anthocyanins during frying.

Keywords: anthocyanins, frying, bioactive compounds, degradation



1. INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial va
acompafiado de una mayor demanda de
alimentos, entre ellos el trigo. Ecuador debido a
su baja produccion de trigo importa
aproximadamente el 96 % de dicho cereal
(MAGAP, 2002).

En los ultimos afios se ha incrementado la
demanda de alimentos funcionales. Es por ello
que la industria panadera, entre otras, ha
trabajado en el desarrollo de alimentos con esas
caracteristicas (Lascano, 2010). La sustitucion
parcial de trigo por otros cereales puede
contribuir con el aporte de compuestos de
interés tales como sustancias bioactivas. El maiz
cumple como componente basico de la dieta de
la poblacion rural ecuatoriana. En el pais existen
alrededor de 29 razas de maiz. Entre las
principales razas que todavia se cultivan en la
sierra del Ecuador se encuentra el Racimo de
uva, de la cual proviene el maiz morado (Jacho,
2009). El maiz morado (Zea mays L.) es
originario de los Andes Peruanos y es
caracteristico por poseer la coronta y los granos
de un color morado, debido a la presencia de
antocianinas.

Las antocianinas son de amplia distribucion en
la naturaleza. Poseen conocidas propiedades
farmacoldgicas utilizadas para la terapia de un
amplio espectro de enfermedades como por
ejemplo efectos anticancerigenos,
antiinflamatorios y antidiabéticos (Torrico,
2006; Wagner, 1982).

En el Perti su consumo es popular y masivo en
forma de chicha y mazamorra (Arroyo et al.,
2007). El maiz morado es demandado en la
industria farmacéutica y de alimentos y bebidas,
esto debido a su alto contenido de antocianinas.
Sin embargo, se dispone de informacion
limitada sobre el efecto que tienen los procesos
de coccion de alimentos en el contenido de
antocianinas (Acevedo, 2003). Las antocianinas
son compuestos labiles y su estabilidad es muy
variable en funcién de su estructura y la
composicion de la matriz en la que se
encuentran (Delgado y Paredes, 2003). Su
estabilidad se ve afectada por el pH,
temperatura de almacenamiento, presencia de
enzimas, luz, oxigeno, entre otros (Leyva,
2003). En relacion al efecto de la temperatura,
el consenso general es que los pigmentos
antocianinicos son notoriamente destruidos por
el calor durante el procesamiento y
almacenamiento de los alimentos (Markakis,
1982).
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A pesar del gran valor nutricional que presenta
el maiz morado, su presencia comercial en los
mercados del Ecuador es limitada y su
frecuencia de consumo ha  disminuido
considerablemente en la poblaciéon, siendo
necesario caracterizarlo para rescatar su valor
nutricional (Mayorga, 2010). El Programa
Nacional de Maiz perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias del
Ecuador (INIAP), inici6 en el 2006 una
coleccion que actualmente incluye 65
accesiones de maiz morado. Con ellas se
pretende liberar una variedad mejorada de maiz
que permita incentivar el mercado de
exportacion.

Por las razones antes expuestas, el presente
trabajo busca rescatar el uso del maiz morado
mediante su utilizacion en preparaciones
alimenticias de alto consumo. Para ello, la
presente investigacion busca reemplazar la
harina de trigo por harina de maiz morado en la
preparacion de empanadas. Para ello, se
estudiaran las propiedades reologicas de la masa
y se valorardn las caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales de las empanadas. Al
mismo tiempo, se evaluara el efecto del tipo de
grasa en las caracteristicas del producto frito.
Adicionalmente, se busca conocer el efecto de
la concentracion de maiz morado y la fritura en
la estabilidad de las antocianinas presentes en el
maiz.

2. MATERIALES Y METODOS

La harina de maiz morado utilizada, se obtuvo a
partir de las corontas de maiz de raza Racimo de
Uva proporcionadas por el INIAP (Quito,
Ecuador). El maiz recibi6 una limpieza
preliminar mediante corrientes de aire seco con
el fin de eliminar polvo, paja y demas impurezas
para posteriormente ser molido mediante un
molino de rodillos. Los demas ingredientes
utilizados en la preparacion de las empanadas se
adquirieron en un supermercado local de la
ciudad de Quito.

2.1 Preparacion de empanadas

La preparacion de la masa base para la
elaboraciéon de empanadas de trigo- maiz
morado estd basada en una receta tipica de
empanadas de viento ecuatorianas (Anonimo,
2014). La Tabla 1 muestra la formulacion de la
masa base aplicada.
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Tabla 1. Formulacion de una masa base para empanadas

Ingrediente

Concentracion (g/100 g)!

Mezcla de harinas
Grasa
Azucar
Sal

Polvo de hornear

100
10

2
1

!Concentracion en funcion del peso de la mezcla de harinas

La cantidad de agua utilizada en la mezcla
dependié del tipo de grasa utilizado, sin
embargo todos los valores oscilaron entre un 52
y 56 % (Tabla 2). El proceso de fritura se
realizd por el método de inmersion. Se utilizd

una relacion grasa:empanada de 10:1 (p/p). La
grasa fue calentada a una temperatura de 180
°C. Alcanzada esta temperatura se sumergi6 la
empanada totalmente en la grasa (Cuesta et al.,
1993).

Tabla 2. Cantidad de agua requerida para la preparacion de empanadas con diferentes tipos de grasa y con

diferentes niveles de sustitucion de harina de trigo.

Harina de maiz

Cantidad de agua requerida (g/100 g)'

morado
(%) Aceite Manteca vegetal Mantequilla
10 54 55 56
20 53 54 55
30 52 53 54

!Cantidad de agua requerida por cada 100 g de mezcla de harinas

2.2 Tiempo de fritura

El tiempo de fritura se determin6 contabilizando
el tiempo desde que la empanada entré en
contacto con la grasa de fritura hasta que
decreci6 el burbujeo en la misma. Este tiempo
fue suficiente para deshidratar el producto y
desarrollar color en la superficie de Ila
empanada.

2.3 Contenido de grasa y proteina

Los contenidos de grasa y proteina asi como la
humedad de las empanadas antes y después de
la fritura fueron determinados de acuerdo a
métodos de la AOAC (1990).

24 Pruebas
Brabender

reologicas.  Farinégrafo

Los farinogramas de las mezclas de harina de
trigo con maiz morado se realizaron de acuerdo
con el método de la AACC (1995). El
farinbgrafo Brabender permite evaluar la
calidad de la harina durante el amasado

mediante parametros como la capacidad de
absorcion de agua, el tiempo que tarda la masa
en alcanzar la consistencia Optima y la
estabilidad al amasado.

2.5 Pruebas reoldgicas. Extenségrafo
Brabender

El  extensografo  Brabender mide la
extensibilidad de la masa y la resistencia que
opone a la ruptura tras un periodo de reposo. El
extensograma se realiz6 mediante el método de
la AACC (1995). Los parametros del
extensograma reportados correspondieron a las
masas reposadas después de 135 min.

2.6 Absorcion de grasa

El contenido de grasa absorbida fue calculado
por medio de un balance de masa conjuntamente
con la informacion de humedad de la empanada
antes y después de la fritura acorde con la
Ecuacion 1.

PGA = (Paceite/Pmuestra) X 100 EC, 1
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Donde:

PGA es el porcentaje de grasa absorbida

Paceite> €8 €l peso calculado del aceite absorbido
por la empanada

Pruestra, €5 €l peso de la empanada después de la
fritura

2.7 Cuantificacion de antocianinas por
espectrofotometria

Para conocer el contenido de antocianinas se
utilizo el método de pH diferencial (Giusti y
Wrolstad, 2001). El contenido de antocianinas
fue calculado como cianidina-3-B-glucosido,
antocianidina mayoritaria en la variedad de
maiz morado (Montilla et al., 2008) mediante
las Ecuaciones 2 y 3.

A = APMFD1000 Ec.2
el
A= (A/lvisfmax - A700 )le,O - (Alvisfmax - A700 )pHA,S
Ec.3
Donde:

CA es el contenido de antocianinas (mg/L)
Ajvis-max €8 1a absorbancia maxima medida a 510
nm

A7 es la absorbancia medida a 700 nm

pHio es la acidez, medida
potenciométricamente, a la que se miden las
absorbancias en primera instancia

pHas es la acidez, medida
potenciométricamente, a la que se miden las
absorbancias en tltima instancia

¢ es la absortividad molar de la antocianidina
mayoritaria (26900 L cm™ mol")

PM es el peso molecular (449,2 g-mol™)

FD es el factor de dilucion.

2.8 Disefio experimental y analisis estadistico

Se empled un diseflo completamente al azar con
un arreglo factorial de 3% con tres repeticiones.
Los factores fueron el porcentaje de sustitucion
de harina de trigo con niveles de sustitucion de
10, 20, y 30 % y el tipo de grasa en la
formulacion, mantequilla (Q), aceite (A) y
manteca vegetal (M). Las variables analizadas
fueron humedad, absorcion de grasa y tiempo de
fritura.

Los porcentajes de sustitucion de harina de trigo
por maiz morado fueron seleccionados en base a
estudios preliminares y de acuerdo a los
resultados de Morales y Villagran (1978). El
empleo de tres tipos distintos de grasa se debio a
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que son las mas utilizadas en la industria
panadera en el Ecuador, conociendo que su uso
o preferencia en las industrias estd dado
unicamente por su costo en el mercado. El
porcentaje empleado en todas las formulaciones
fue del 10 %, puesto que el contenido graso en
panes de la Costa y Sierra del Ecuador se halla
entre un 10 y 15 % (Morales y Villagran, 1978).
Los valores promedio obtenidos fueron
sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) y
pruebas de comparacion de medias mediante la
prueba de Tukey asumiendo un 5 % de
probabilidad de error.

2.9 Analisis sensorial

El estudio sensorial aplicado en esta
investigacion consistio en el uso de una prueba
triangular y el trabajo con un grupo focal. Se
trabajo con los mejores tratamientos del disefio
experimental, esto es 30A y 30M. La prueba
triangular fue realizada a 35 personas, 20
mujeres y 15 hombres, comprendidos entre los
17 y 60 anos de edad. Las muestras 30A y 30M
fueron presentadas a los jueces de manera
aleatoria en seis combinaciones posibles.
Posteriormente se realizo el trabajo con un
grupo focal con la finalidad de conocer las
opiniones y actitudes del consumidor hacia el
producto. El grupo focal estuvo conformado por
las 35 personas que realizaron la prueba
triangular anteriormente indicada. Las variables
que se evaluaron fueron actitud de compra y
aspectos a mejorar en el producto. Con respecto
a esta ultima, los consumidores escogieron entre
el sabor, apariencia y textura de la empanada.
Las preguntas expuestas a los jueces durante
esta prueba, fueron elaboradas con el fin de
conocer la aceptacion y factibilidad con la que
cuenta el producto para salir al mercado. Con
este proposito se informoé a cada juez, antes de
la encuesta, sobre las caracteristicas y beneficios
a la salud que posee el consumo de maiz
morado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Contenido de grasa y proteina

El contenido promedio de grasa de la harina de
maiz morado fue de 4,77 + 0,13 g/100 g, valor
muy proximo a los 4,80 g/100 g reportados por
el Instituto Nacional de Nutricion (1975). Sin
embargo, esta determinacion es menor a la
establecida por Jacho (2009) en 11 accesiones
de maiz morado colectadas en la serrania del
Ecuador, quien encontr6 un promedio de 6,65
g/100 g. La diferencia puede deberse a que el
contenido de grasa depende de la variedad de
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maiz, las condiciones de cultivo y del
procesamiento al que se somete al maiz tras la
cosecha (Gallegos, 2011). El contenido de
proteina en la harina de maiz morado fue de
8,73 + 0,13 g/100 g. Porcentaje similar al
reportado por Jacho (2009), quién identificéd un
promedio de 8,41 g/100 g en 11 accesiones de
maiz morado recolectadas en la serrania del
Ecuador.

3.2 Pruebas
Brabender

reologicas.  Farinografo

La Tabla 3 registra los datos correspondientes al
analisis farinografico. En relacion a la absorcion
de agua, los porcentajes de sustitucion de 10 %
y 30 % tuvieron niveles de absorcion de agua
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del 64 y 62 % respectivamente. Mientras mayor
es el porcentaje de sustitucion de harina de
trigo, la absorcion de agua disminuye. La
mezcla con 90 % harina de trigo (10 % maiz
morado) mostré6 una mayor capacidad de
absorcion de agua, posiblemente debido al
mayor contenido de gluteninas y gliadinas
presentes en el trigo (Rodriguez Sandoval et al.,
2005).

Las tres mezclas experimentales tuvieron un
tiempo de llegada similar, que oscil6 entre 2 y
2,5 min. Este resultado se traduce en similares
tasas de hidratacion para las 3 mezclas de
harinas (Mayorga, 2010).

Tabla 3. Resultado del farinograma para las mezclas de harina de trigo y maiz morado.

Tiempo (min)

Harina maiz Absorcion indice
morado agua tolerancia
(%) (%) Llegada Amasado Estabilidad (UB)
10 64 2,0 4,5 6,5 30
20 63 2,5 5,0 6,0 40
30 62 2,5 5,0 5,5 40

n=1

Se establecid que la mezcla con 10 % de maiz
morado requirié de un tiempo de amasado de
4,5 min. Este valor se encuentra dentro del
rango considerado ideal (2,5-4,5 min) por la
industria panadera para la elaboracién de pan
(Calaveras, 1996). Si el amasado se realiza en
tiempos inferiores a los mencionados, no se
producira una completa absorcion de agua y la
consistencia de la masa no sera idonea para la
elaboracion de productos de panificacion. Por
otro lado, las sustituciones del 20 y 30 % de
maiz morado reportaron tiempos de amasado de
5 min. El mayor tiempo de amasado se
encuentra relacionado con una menor formacion
de gluten y de absorcion de agua (Alvarado y
Aguilera, 2001).

Tal como se observa en la Tabla 3, el aumento
del porcentaje de harina de maiz morado en las
mezclas experimentales, generd un descenso en
el tiempo de estabilidad de las harinas. Esto se
debe a la disminucion en la cantidad de
proteinas formadoras del gluten. La mezcla con
10 % de harina de maiz morado mostré un
tiempo de estabilidad de 6,5 min, clasificandola

como harina de buena calidad para la
elaboracion de pan (Lascano, 2010). Las
mezclas con 20 y 30 % de maiz morado al
presentar tiempos de 6 y 5,5 min
respectivamente, no son recomendables para la
elaboracion de productos fermentados, puesto
que no favoreceran a la retencion de gas para el
esponjamiento de la masa (Ramirez, 2003).

Las sustituciones del 10, 20 y 30 % de harina de
maiz morado presentaron indices de tolerancia
entre 30 y 40 UB que, junto a las caracteristicas
de estabilidad, sugiere que las mezclas de harina
son buenas para la elaboracién de productos de
panificacion (Calaveras, 1996).

3.3 Pruebas
Brabender

reolégicas.  Extensografo

Los resultados del extensograma (Tabla 4)
muestran que las resistencias maximas fueron
de 680, 610 y 500 UB para las mezclas de
harinas con el 10, 20 y 30 % de sustitucion
respectivamente. Ello se traduce en que la
extensibilidad y la resistencia maxima de la
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masa disminuyen al aumentar el porcentaje de
harina de maiz morado. Esto representa una
disminucion en la fuerza de la harina debido a la
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reduccion en su contenido de proteina (glutelina
y gliadina).

Tabla 4. Resultados del extensograma para las mezclas de harina de trigo y maiz morado luego de un

periodo de reposo de 135 min.

Harina maiz Extensibilidad Resistencia a la extensién E .
morado a (UB) ner2g1a b/a

(cm?)

(%) (mm)
b Maxima

10 188 415 680 163 2,2
20 160 410 610 122 2,6
30 130 410 500 85 3,15

'Energia necesaria para desarrollar una masa, representada en el extensograma por el area bajo la curva. n=1

La energia desarrollada por cada muestra de
harina disminuy6 con la adicion de harina de
maiz morado luego de 135 min de reposo. Se
reportd un 4rea de 163 cm? para la mezcla con
10 % de harina de maiz morado, valor que esta
dentro de los limites de 130-170 cm?,
establecido por Quaglia (1991) para productos
de panificacion. Por otro lado, las sustituciones
con 20 % y 30 % dieron como resultado areas
de 122 c¢cm? y 85 cm?, respectivamente. De
acuerdo a estos valores, las mezclas con el 20 y
30% de sustitucion no soportan periodos largos
de fermentacion y deben destinarse a la
formulacion de productos como galletas,
bizcochos y empanadas (Ramirez, 2003).

Los resultados del extensograma mostraron una
relacion directa entre el porcentaje de
sustitucion de harina de maiz morado y la cifra
de proporcion (b/a). La masa preparada con 30
% de harina de maiz morado present6 una cifra
de proporcion de 3,15 UB. Este valor indica que
la masa tendrd mayor tendencia a encogerse y
formara productos de panificaciéon con menor
volumen que con las otras dos sustituciones del
20% (2,6 UB) y 10% (2,2 UB). Esto se debe a la
menor cantidad de proteinas formadoras de
gluten presentes en las mezclas con altos
contenidos de harina de maiz morado.

3.4 Contenido de humedad antes y después
de la fritura

El analisis estadistico reveld que el tratamiento
con menor contenido de humedad en la masa y
estadisticamente diferente al resto fue el que
tuvo 30 % de sustitucion. Este fue el mejor
tratamiento debido a que altos contenidos de

humedad favorecen los procesos de hidrolisis de
la grasa (Suaterna, 2009). La determinacion de
humedad una vez finalizado el proceso de
fritura revel6 que el menor contenido de
humedad se obtuvo en las empanadas
elaboradas con un 30 % de sustitucién. Esta
menor humedad gener6 un mayor tiempo de
vida util de las empanadas (Toledo, 1982).

3.5 Absorcion de grasa

Los valores de absorcion de grasa oscilaron
entre el 86 y 11,5 %. Valores bajos en
comparacion con otros productos fritos que
tienen absorciones de grasa entre el 5y el 40 %
del peso final del alimento frito (Suaterna,
2009). El nivel de sustitucion del 30 % produjo
la mayor absorcion de grasa y fue
estadisticamente  diferente a los  otros
tratamientos. Esta tendencia es opuesta a lo
observado por Badui (2006) quien encontrd que
altos niveles de humedad conducen a una mayor
absorcion de grasa. La diferencia en resultados
puede deberse a que un menor contenido de
agua genera menor formacion de vapor en el
alimento. La menor produccién de vapor puede
conducir a un efecto de succion de grasa hacia
el interior del alimento (Lawson, 1999; Vitrac et
al., 2000). Adicionalmente, el bajo porcentaje
de absorcion de grasa en las empanadas que
tuvieron 10 % de sustitucion pudo deberse a la
formacion de una costra en la superficie de la
empanada que dificultd la migracion de la grasa
hacia el interior, localizando la grasa absorbida
a nivel superficial (Costa y Oliveira, 1999).

3.6 Tiempo de fritura
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El andlisis estadistico mostré que mientras
mayor fue el porcentaje de sustitucion, mayor
fue el tiempo requerido para efectuar el proceso
de fritura. Las empanadas preparadas con 10 %
de sustitucion presentaron el menor tiempo de
fritura (2,2 min) y estadisticamente fueron
diferentes a los otros niveles de sustitucion con
tiempo de fritura de 2,3 y 2,4 min. Los bajos
tiempos de fritura pueden ayudar a reducir
costos y aumentar niveles de produccion.
Adicionalmente, bajos tiempos de fritura
permiten obtener una textura blanda, lo que
puede influir en una buena aceptabilidad del
producto por parte del consumidor. La textura
blanda se puede explicar debido a que durante
los primeros minutos de fritura se produce la
gelatinizacion de los almidones sin ninguna o
poca formacion de costra en la superficie de la
empanada (Andersson et al., 1994).

del

3.7 Cuantificacion contenido  de

antocianinas

El contenido de antocianinas monomeéricas
(cianidina-3-B-glucodsido) fue de 1553 mg /100
g de harina de maiz morado. Los resultados
obtenidos en esta investigacion fueron similares
a los datos encontrados por Jing et al. (2007)
mediante el método del pH diferencial. En dicho
estudio se identifico un contenido de
antocianinas monoméricas entre 290 y 1333 mg
/100 g, en 18 muestras de maiz morado
cosechadas en 5 diferentes localidades del Pert.
De manera similar, Salinas Moreno et al. (2005)
realizaron en México la caracterizacion de
antocianinas monoméricas presentes en cuatro
variedades nativas de maiz morado con valores

de 504 a 1473 mg/100 g. Cevallos-Casals y
Cisneros-Zevallos  (2003)  estudiaron  los
compuestos fendlicos del maiz morado andino
encontrando un valor de 1640 mg/100 g de maiz
morado. Las diferencias en el contenido de
antocianinas puede deberse a diferencias en las
condiciones de cultivo de los maices en estudio,
como por ejemplo las bajas temperaturas y
escasez de agua que generan un impacto en la
acumulacion de antocianinas en las mazorcas de
maiz morado (Jing et al., 2007).

El analisis estadistico reveldé que no hubo
diferencia significativa en el contenido de
antocianinas para un mismo porcentaje de
sustitucion fuera cual fuese el tipo de grasa
empleada en la fritura. El tratamiento que
presentd mayor contenido de antocianinas
después de la fritura, siendo a su vez
estadisticamente  diferente al resto de
tratamientos, fue el correspondiente al 30 % de
sustitucion, con un contenido entre 3,428 y
3,496 mg/g de masa.

La Tabla 5 muestra el efecto del proceso de
fritura sobre el contenido de antocianinas
presentes en la harina de maiz morado durante
la elaboracion de empanadas. Se observo la
degradacion de las antocianinas en un 26,21,
20,40 y 19,34 % para porcentajes de sustitucion
del 10, 20 y 30 % respectivamente. El menor
porcentaje de degradacion de antocianinas
presentado para las empanadas preparadas con
30 % de harina de maiz morado puede deberse a
que a concentraciones altas de antocianinas, se
presentan fenémenos de auto asociacion
(Hoshino et al.,, 1981) protegiendo de esta
manera la molécula de antocianina 'y
aumentando su estabilidad.

Tabla 5. Contenido de antocianinas en la harina de maiz morado antes y después de la fritura.

Sustitucion de maiz morado (%)

10 20 30
fnzgznﬁi?nznff:i;gf(ﬁ? 14,4440,35 16,70+0,74 15,9520,06
fnf:g‘;;nlffr?n‘lezguni;‘f) gfgl;“m 10,65+0,28 13,29+0,59 12,8640,13
Degradacion de antocianinas (%) 26,21 20,40 19,34
n=3
Zhao et al. (2008), describieron la estabilidad antocianinas sometidas a un proceso de

térmica de las antocianinas presentes en
extractos de maiz morado chino por calorimetria
diferencial de Dbarrido. Dichos autores
reportaron una degradacion del 50 % de

calentamiento a 150 °C por 10 min. La menor
degradacion de antocianinas obtenida en el
presente estudio (entre 19 y 26 %) podria
deberse al corto tiempo de fritura empleado.
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3.8 Ponderacion de variables

Con la finalidad de identificar el mejor
tratamiento de elaboracion de empanadas, se
realizd6 una ponderacion asignando puntaje a
cada variable. Debido al interés que generan los
alimentos con compuestos antioxidantes, la
variable “contenido de antocianinas” fue
considerada la més importante y se le asigno el
valor de 4. A la variable “absorcion de grasa” se
le asigno un valor de 3, debido a que el nivel de
grasa influye en la palatabilidad del producto.
La variable “humedad” recibi6 una ponderacion
de 2 buscando elaborar un alimento que se
asemeje a empanadas de marca ya posicionadas
en el mercado, ademas de reducir los procesos
de hidrolisis de la grasa. Finalmente, se asignd
el valor 1 a la variable “tiempo de fritura”
debido a que todos los tratamientos presentaron
un  tiempo  similar de  fritura  de
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aproximadamente 2 min. La ponderacion de

variables dio como resultado que los
tratamientos preparados con 30 % de sustitucion
(30A, 30M y 30Q), tuvieran la mayor

calificacion y por ende fueran los mejores. Un
estudio de costos de la grasa utilizada reveld
que los tratamientos mas econdmicos fueron
30A y 30M, y estos fueron seleccionados para
continuar con el estudio sensorial.

3.9 Analisis sensorial

Tal como se muestra en la Tabla 6, 20 de los 35
jueces fueron capaces de identificar las
empanadas elaboradas con aceite y con manteca
vegetal, lo que demuestra que existieron
diferencias significativas entre las muestras (p <
0,01), siendo el tipo de grasa el factor que
influyo significativamente en las caracteristicas
del producto.

Tabla 6. Prueba de identificacion de trios para
empanadas con 30 % de harina de maiz morado.

Total de jueces

35

Aciertos
Valor critico
Probabilidad

20
19
1%

En cuanto al trabajo con el grupo focal, una vez
que se informé al juez sobre las caracteristicas y
beneficios para la salud que posee el consumo
de maiz morado, el consumidor manifestd su
actitud de compra ante el alimento entregado.
Los resultados mostraron que el 94 % de los
consumidores  encuestados comprarian el
producto si este saliese al mercado. Por otro
lado, se identificaron los aspectos o
inconformidades respecto a las empanadas que
pudieran afectar la decision de compra. Se
establecio que el 91 % de los jueces se
manifestd insatisfecho con la apariencia, el 6 %
con el sabor y el 1 % de los jueces consideraron
que la textura es un aspecto a mejorar.

4. CONCLUSIONES

El comportamiento reologico de las masas
elaboradas con mezclas de harinas de trigo y
maiz morado en proporciones de 10, 20 y 30 %
indican que las tres masas muestran
caracteristicas de amasado similares a pesar de
la disminuciéon en su calidad proteica. Sin
embargo, las cualidades de extension natural de
la masa se vieron influenciadas por el porcentaje

de sustitucion con harina de maiz morado. Las
sustituciones del 20 y 30 % dan como resultado
harinas débiles y deben destinarse a la
formulacion de productos como galletas,
bizcochos o empanadas. De acuerdo a lo
esperado se determind un incremento en el
contenido de antocianinas conforme fue
aumentando la sustitucion de trigo por harina de
maiz morado. La misma correlacion se pudo
observar con la absorcion de grasa y el tiempo
de fritura. Se pudo comprobar que las
sustituciones de hasta el 30 % de harina de trigo
por maiz morado, presentaron caracteristicas
apropiadas para la elaboracion de productos de
panificacion sometidos a un proceso de fritura
que ademas  presentaron una  buena
aceptabilidad entre el consumidor.
Adicionalmente, empanadas preparadas con el
mayor porcentaje de sustitucion produjeron la
menor degradacion de antocianinas. En relacion
al analisis sensorial, se sugiere la realizacion de
una prueba escalar con los dos mejores
tratamientos, a fin de conocer los criterios de
nivel de agrado y nivel de preferencia de los
consumidores hacia una determinada
formulacion.
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RESUMEN

En el presente trabajo se llevo a cabo la evaluacion viscosimétrica y sensorial de la mayonesa elaborada con
mucilago de chia (Salvia hispanica) y goma guar. Las concentraciones utilizadas de estabilizador fueron 0,0,
0,2, 0,5, 0,7 y 1,0 gkg!. Todas las muestras analizadas mostraron un comportamiento no newtoniano,
pseudopléstico (n<1) con umbral de fluencia, pudiendo ser modelizadas mediante la ecuacion de Herschel-
Bulkley. La mayonesa elaborada con 0,5 g-kg™! de goma guar result6 ser la mds aceptable desde el punto de
vista sensorial, mostrando para el parametro sabor un puntaje de 4,8 sobre 5, resultando superior a las
mayonesas comerciales Maggie® y Alacena® tomadas como referencia. Desde el punto de vista reologico,
esta mayonesa presentd un indice de consistencia de 18,35 + 0,95 Pa-s" y un indice de comportamiento al
flujo de 0,78 + 9,86E-03. Ademads, presentd una vida util, determinada mediante la medicion del indice de
peroxidos, de 15 dias a 5 °C, 8 dias a 20 °C y 5 dias a 35 °C. El analisis de costes efectuado estimo que el
costo de produccion de la mayonesa elaborada con de 0,5 g-kg! de goma guar, resulté ser de 4,10 USD por kg
de mayonesa elaborada en condiciones de planta piloto.

Palabras clave: espesante, reologia, vida util, analisis sensorial, costo de produccion.

ABSTRACT

In the present work viscosimetric and sensory evaluation of mayonnaise made with mucilage chia (Salvia
hispanica) and guar gum were carried out. The stabilizer concentrations used were 0.0, 0.2, 0.5, 0.7 and 1.0
g'kg!. All samples tested showed non-Newtonian behavior, with pseudoplastic character (n <1) and yield
stress, being able to be modeled using the Herschel-Bulkley equation. Mayonnaise made with 0.5 g-kg! of
guar gum was the most acceptable from a sensory point of view, showing a score of 4.8 out of 5 for taste, thus
being superior to commercial mayonnaise Maggie® and Alacena® taken as reference. From the rheological
point of view, this mayonnaise presented a consistency index of 18.35 = 0.95 Pa-s" and a flow behavior index
of 0.78 £ 9,86E-03. It also presented a shelf-life determined by measuring the peroxide value of 15 days at 5°
C, 8 days at 20 °C and 5 days at 35 °C. The estimated production cost of the mayonnaise made with 0.5 g kg
I-guar gum was found to be $ 4.10 for kg of mayonnaise elaborated in pilot plant conditions.

Keywords: thickener, rheology, shelf life, sensory analysis, production cost.

! Autor de correspondencia: Maria Luisa Maldonado. E-Mail: marilu.ldu@outlook.com
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1. INTRODUCCION

En la actualidad el consumidor prefiere alimentos
naturales, sanos y frescos pero ademas agradables
a la vista y al paladar, nutritivos y de facil manejo
y consumo. Por lo cual un alto numero de
investigaciones se orientan hacia la busqueda de
aditivos alimentarios naturales y de facil
extraccion (Burey et al., 2008; Imeson, 2009;
Kiosseoglou y Sherman, 1983; Ma y Barbosa-
Canovas, 1995a, 1995b). La tendencia industrial
estd enfocada en conseguir alimentos cada vez
mas naturales, es decir, de composicion y
caracteristicas mas cercanas a las originales, y
respondiendo a las exigencias del consumidor
actual (Carocho et al., 2014; Duran, 2001).

La mayonesa o mahonesa es una salsa
emulsionada fria elaborada principalmente a base
de huevo entero, aceites vegetales comestibles e
ingredientes acidificantes, de origen mallorquin,
divulgada a partir del siglo XVIII a través de la
gastronomia francesa (Wikipedia, 2016). Segun
diversas estadisticas, este producto es adquirido
habitualmente por el 71,6 % de las familias del
Ecuador (INEC 2012).

La adicién a la mayonesa de espesantes de origen
natural es un aspecto tecnoldgico ampliamente
documentado, habiéndose estudiado diversas
matrices, como la fibra de trigo (Valenzuela,
2010), gluten de trigo, proteina de soja o algarroba
(Bengoechea, 2006), goma guar (ALTESA),
palmitato de sacarosa (Partal et al., 1997) o
polialcoholes (Sanchez et al., 2000).

El mucilago de chia es una potencial fuente de
hidrocoloides  con  diferentes  propiedades
funcionales atractivas para la industria, tales como
su gran capacidad de retencion de agua, su poder
emulsificante, sus propiedades espesantes, la
aptitud para estabilizar espumas y su solubilidad
en agua en un amplio rango de temperaturas. El
mucilago de chia, ademas, puede ser incorporado
en diferentes alimentos y formulaciones, al tener
la capacidad de formar peliculas comestibles, en
combinacion con proteinas, mejorando las
propiedades mecénicas y funcionales de las
mismas (Aguilar, 2014).

La goma guar es un aditivo habitualmente
empleado en la formulaciéon de alimentos como
espesante que permite una reduccion parcial del
contenido lipidico en las emulsiones (Sanderson,
1981; Su et al., 2010).

El objetivo de la presente investigacion fue llevar
a cabo la comparacion del efecto del mucilago de

la chia frente al comportamiento de la goma guar
como estabilizadores’ en las propiedades
reologicas y sensoriales de la mayonesa, para
determinar la concentracion optima aplicable en la
mejora tecnologica de la formulacion de esta
salsa.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Composicion de las mayonesas

Las muestras fueron preparadas de acuerdo a una
formulacion base (Tabla 1), sobre la que se anadié
el tipo y nivel de aditivo, tal como se muestra en
la Tabla 2.

La adicion de los espesantes supuso la reduccion
de las proporciones relativas de cada componente
de la formulacion base pero, dada su infima
aportacion al volumen total (méximo 0,1 % de la
formulacién), se consideraron despreciables a
efectos de calculo para facilitar la formulacion.
Las mayonesas comerciales de referencia,
presentaron la formulacion que se ofrece en la
Tabla 3, desconociéndose las proporciones, por
tratarse de un producto sometido a secreto
industrial.

Tabla 1. Formulacion de la mayonesa base (control sin

aditivos)
Ingrediente % (peso)
Aceite 65,0
Vinagre 9,0
Huevo 21,5
Azicar 1,5
Sal 2,0
Mostaza 0,5
Pimienta 0,5

Adaptado de Bailey (1984)

2 Denominacion oficial descrita en el Codex
Alimentarius (OMS-FAO 1994)
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Tabla 2. Formulacion de las mayonesas estudiadas

Codigo Tratamientos
MSE Mayonesa base sin estabilizante (control)

MMCO02 Mayonesa con 0,2 g-kg! de mucilago de chia
MMCO05 Mayonesa con 0,5 g-kg™! de mucilago de chia
MMCO7 Mayonesa con 0,7 g-kg™' de mucilago de chia
MMCI10 Mayonesa con 1,0 g-kg™! de mucilago de chia
MGG02 Mayonesa con 0,2 g-kg™! de goma guar
MGGO5 Mayonesa con 0,5 g-kg™! de goma guar
MGGO7 Mayonesa con 0,7 g-kg™! de goma guar
MGG10 Mayonesa con 1,0 g-kg™! de goma guar

Tabla 3. Formulacion de las mayonesas comerciales de referencia

AlaCena (Alicorp)

Maggi (Nestlé)

Aceite soja

Huevo

Sal

Extracto de limon
Jugo limoén

Agua

Vinagre

Almidon modificado
Azucar

Goma xantana
Mostaza

Sorbato potasico
Glutamato monosédico
Betacaroteno

EDTA calcico

Aceite soja
Agua

Yema de huevo
Azlcar
Vinagre

Sal

Goma xantana
Sorbato potasico
Mostaza

Acido citrico
Pimienta
EDTA

Betacaroteno
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2.2. Elaboracion de las mayonesas

La dosificacion se realizd6 de acuerdo a la
formulacién planteada (Tabla 1 y Tabla 2). Se
afnadieron en un vaso de 1000 mL el huevo, la sal,
la pimienta, la mostaza, el vinagre y el
estabilizador en las proporciones
correspondientes. Previamente, en el caso del
mucilago de chia, se llevo a cabo la extraccion
empleando la metodologia descrita por Capitani et
al. (2015).

Con un batidor de inmersion se mezclaron los
ingredientes y posteriormente se agregd en forma
de chorro fino y constante el aceite, hasta
culminar con su emulsificacion.

La mayonesa se colocd en envases de vidrio de
500 mL etiquetando adecuadamente cada uno de
los tratamientos.

2.3. Determinacion de
reologicas

propiedades

Se utilizd un viscosimetro rotacional Quimis
Q860M21 de medicion relativa y un vaso de
precipitados de 500 mL, en el cual se introdujo la
muestra a analizar a temperatura ambiente (20 °C).
Se selecciondé el rotor adecuado al rango de
medicion que, de acuerdo a las pruebas
preliminares efectuadas, resulté ser el husillo #4
ya que se adaptod Optimamente a las caracteristicas
del producto estudiado. Se procedio a realizar las
lecturas de viscosidad respectivas para cada
muestra, siguiendo las directrices de Steffe (1996)
y Schramm (2000).

La ecuacion de Herschel-Bulkley (Ec. 1) permitié
modelizar el comportamiento reoldgico de las
muestras de mayonesa, determinando el umbral de
fluencia mediante la ecuacion de Casson (Ec. 2),
ya que el equipo empleado, un viscosimetro
rotativo de medicion relativa, no permitia la
obtencion directa de dicho parametro. La
linealizacion logaritmica de la ecuacion de
Herschel-Bulkley (Ec. 3) permiti6 obtener el
indice de consistencia y el indice de
comportamiento al flujo (Ramirez, 2006).

c=0,+K-y" Ec.1
0,5 .

c” =0, +K" .y Ec.2

In(c-0,)=InK+n-Iny Ec.3

Donde,
o: Esfuerzo cortante (Pa)

oo: Umbral de fluencia (Pa)
K: Indice de consistencia (Pa-s")
7 : Gradiente de cizalladura (s!)

n: Indice de comportamiento al flujo
(adimensional)
24. Determinacién del mejor tratamiento

Para la determinacion del mejor tratamiento se
realizaron catas de todos los tratamientos
aplicando un disefio de bloques incompletos
(DBIE) para ocho tratamientos mas un control
externo (mayonesa comercial Maggie®). Se
organizd un panel de cata de 45 catadores, los
cuales degustaron dos muestras cada uno,
seleccionadas al azar, evaluando la aceptabilidad
de la consistencia del producto. Finalmente, se
determind la  existencia de  diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores
mediante un ANOVA bifactorial (tratamiento y
catador) sin interaccién. La comparacion de
medias dentro de cada factor se llevd a cabo
mediante un test de minimas diferencias
significativas (LSD) empleando un nivel de
significacion del 95 % (Cochran y Cox, 1990;
Milliken y Johnson, 1992).

2.5. Determinacién de vida util

Se llevd a cabo mediante la determinacion del
indice de peroxidos (IP) en la mayonesa mejor
valorada sensorialmente. Para ello, durante 18
dias se almacenaron muestras de mayonesa en
incubadoras acondicionadas a 5, 20 y 35 °C,
llevandose a cabo muestreos los dias 0, 3, 6, 9, 12,
15, 18, en los que se determiné el IP mediante el
método NTE INEN-ISO 3960 (2013). El calculo
de la cinética de reaccion y la energia de
activacion asociada al proceso degradativo se
llevo a cabo bajo las directrices descritas por
Taoukis et al. (1997).

2.6. Comparacion sensorial de la mejor
formulacion frente a referencias comerciales

Se evalu6 la aceptacion de los parametros
sensoriales color, olor, sabor y consistencia de la
mejor formulacién, comparandolos frente a los
obtenidos en dos mayonesas comerciales
(Maggie® y AlaCena®). Las muestras se dieron a
probar a un conjunto de 20 catadores. Para ello se
aplico un diseno factorial completo, en el que cada
catador evalu¢ las tres muestras. Dichas muestras
se presentaron identificadas de forma aleatoria. Se

Evaluacion del uso del mucilago de chia y goma guar en la elaboracién de mayonesa
Evaluation of chia mucilage and guar gum in the preparation of mayonnaise

19



Maldonado et al. / Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2016: 24(1) 16-30

determind la  existencia de  diferencias
significativas entre los niveles de ambos factores
(catador y muestra) mediante un ANOVA
bifactorial con interaccion. La comparacion de
medias dentro de cada factor se llevdo a cabo
mediante el test de Tukey empleando un nivel de
significacion del 95 % (Cochran y Cox, 1990;
Milliken y Johnson, 1992).

2.7. Procesamiento y analisis estadistico de
datos experimentales

La informacion fue tabulada y analizada mediante
la utilizacion de los paquetes informaticos Excel,
InfoStat y STATGRAPHICS Centurion XVII. Las
determinaciones fisico-quimicas y sensoriales se
llevaron a cabo por duplicado, expresandose como
valores promedio con sus respectivas desviaciones
tipicas. La determinacion de diferencias entre
medias se llevo a cabo mediante analisis de la
varianza (ANOVA), empleando un nivel de
significancia del 95 %.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Reologia

3.1.1. Obtencion de datos reologicos

Se graficaron los valores de esfuerzo de corte
frente a la gradiente de cizalladura (reogramas)
para identificar de forma cualitativa el tipo de
comportamiento de las diferentes formulaciones
de mayonesa (Figura 1). De forma general, se
observo un comportamiento reoldgico
pseudoplastico con umbral de fluencia para todas
las mayonesas elaboradas. Como excepcion, se
pudo comprobar que el andlisis reologico del
tratamiento con goma guar a dosis de 1,0 g-kg’!
presentd problemas técnicos al aumentar el
gradiente de cizalladura durante las pruebas (el
equipo llegd al torque limite estipulado por el
fabricante), de forma que su estudio se tuvo que
limitar a las primeras etapas de cizallado.
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Figura 1. Reogramas de las diferentes formulaciones de mayonesas. MSE: mayonesa sin estabilizante, MMCO02:
mayonesa con 0,2 g-kg'! de mucilago de chia; MMCO5: mayonesa con 0,5 g-kg'! de mucilago de chia; MMCO7:
mayonesa con 0,7 g-kg™! de mucilago de chia; MMC10: mayonesa con 1,0 g-kg™! de mucilago de chia; MGGO02: mayonesa
con 0,2 g-'kg! de goma guar; MGGOS5: mayonesa con 0,5 g-kg™! de goma guar; MGGO07: mayonesa con 0,7 g-kg™! de goma

guar; MGG10: mayonesa con 1,0 g-kg™! de goma guar.
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3.1.2. Ajuste de modelos reolégicos

El indice de consistencia mostr6 una tendencia
ascendente conforme aument6 la proporciéon de
mucilago de chia y goma guar en cada uno de los
tratamientos (Tabla 4). Se puede observar que la
mayoria de las mayonesas se  ajustd
convenientemente a los modelos de Casson, para
el célculo del umbral de fluencia, y de Herschel-
Bulkley para el calculo de los indices de

consistencia e indice de comportamiento de flujo,
pero son a destacar varias excepciones, el
tratamiento con mucilago de chia a dosis de 0,5
g'kg! y con goma guar a dosis de 0,7 gkg’,
cuyos ajustes (coeficientes de determinacion),
revelaron un comportamiento reoldgico que
mereceria un estudio aparte mediante modelos de
ajuste alternativos.

Tabla 4. Parametros reologicos obtenidos a partir de los modelos de Casson y Herschel-Bulkley

Contenido
Tipo estabilizante T0 K n
Codigo mayonesa (g'kg") (Pa) R? (Pa-s") (adim) R?
a0b0 MSE 0,0 6,87 0,9757 7,71 0,78 0,9017
albl MMC 0,2 9,20 0,9543 9,50 0,66 0,9788
alb2 MMC 0,5 18,71 0,6875 18,78 0,51 0,8610
alb3 MMC 0,7 22,06 0,8878 23,13 0,57 0,8694
alb4 MMC 1,0 28,20 0,8239 25,03 0,75 0,8843
a2bl MGG 0,2 14,50 0,9203 17,46 0,53 0,9787
a2b2 MGG 0,5 17,79 0,9538 18,35 0,78 0,9768
a2b3 MGG 0,7 47,61 0,6670 32,98 0,39 0,5347
a2b4 MGG 1,0 75,92 0,9220 67,41 0,73 0,9017

El valor maximo (67,41 + 0,33 Pa-s") se obtuvo
para el tratamiento MGGI10 (mayonesa con 1,0
g'kg! de goma guar), mientras que el valor
minimo (7,71 £ 0,12 Pa s") se obtuvo en el
tratamiento MSE (mayonesa sin estabilizante),
reportandose la  existencia de diferencias
significativas entre los indices de consistencia de

los tratamientos (Figura 2). Se observa que la
mayonesa elaborada con goma guar presentd un
notable incremento en la consistencia al pasar de
0,7 a 1,0 g'kg!, lo cual pudo deberse al
incremento del caracter de gel de la emulsion,
fenomeno ya reportado por otros autores
(ALTESA,; Belitz et al., 2009).
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Figura 2. Indice de consistencia promedio e intervalo de confianza LSD de mayonesas elaboradas con mucilago de chia y
goma guar como estabilizadores. Superindices diferentes denotan diferencias significativas al 95 % de confianza. MSE:
mayonesa sin estabilizante, MMCO02: mayonesa con 0,2 g-kg"! de mucilago de chia; MMCO05: mayonesa con 0,5 g-kg™! de
mucilago de chia; MMCO07: mayonesa con 0,7 g-kg! de mucilago de chia; MMC10: mayonesa con 1,0 g-kg”!' de mucilago
de chia; MGGO02: mayonesa con 0,2 g-kg! de goma guar; MGGO5: mayonesa con 0,5 g-kg! de goma guar; MGGO7:
mayonesa con 0,7 g-kg! de goma guar; MGG10: mayonesa con 1,0 g-kg”! de goma guar.

Los valores de indice de comportamiento al flujo,
resultaron menores a uno (n<1) lo que refleja que
todas las mayonesas presentaron un caracter
pseudoplastico (Figura 3).

El tratamiento MGGO7 (mayonesa con 0,7 g-kg™!
de goma guar) resultd conferir el mayor caracter
pseudoplastico a la mayonesa presentando el valor
0,39 + 4,30E-4, mientras que el tratamiento MSE
(mayonesa sin estabilizante o control) presento el
valor 0,78 £ 0,03, resultando proximo al caracter
newtoniano.

La Figura 3 muestra que el indice de
comportamiento tuvo una estrecha relacion con la

proporcion de estabilizador empleado en ambos
casos, aspecto observado por otros autores
(Capitani et al, 2015; Thomareis y
Chatziantoniou, 2011). Ademas se observa que los
tratamientos MMCI10, MGGO05 'y MSE
presentaron el mismo grado de pseudoplasticidad,
los cual indica un comportamiento potencialmente
similar ante el cizallado. El resto de los
tratamientos presentd un grado mayor de
pseudoplasticidad que conlleva una mayor
sensibilidad al cizallado.
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Figura 3. indice de comportamiento al flujo promedio e intervalo de confianza LSD de mayonesas elaboradas con
mucilago de chia y goma guar como estabilizadores. Superindices diferentes denotan diferencias significativas al 95 % de
confianza. MSE: mayonesa sin estabilizante, MMC02: mayonesa con 0,2 g-kg™' de mucilago de chia; MMCO05: mayonesa
con 0,5 g-kg™!' de mucilago de chia; MMCO07: mayonesa con 0,7 g-kg”! de mucilago de chia; MMC10: mayonesa con 1,0
g'kg!' de mucilago de chia; MGG02: mayonesa con 0,2 g-kg!' de goma guar; MGG05: mayonesa con 0,5 g-kg!' de goma
guar; MGGO7: mayonesa con 0,7 g-kg! de goma guar; MGG10: mayonesa con 1,0 g-kg™! de goma guar.

3.2. Determinacién de mejor tratamiento

El andlisis sensorial reveld que la formulacion de
mayonesa mejor valorada por el panel de cata fue
la elaborada con un 0,5 g-kg' de goma guar,
obteniendo un promedio de 4,6 sobre una escala
de 5 (Figura 4), aunque a nivel estadistico no se
observaron diferencias significativas respecto a las
formulaciones MGGO07, MGG02, MSE, MMCO07,
MMCO05 y Maggie®. Las diferencias entre la
valoracion de las diferentes mayonesas podrian
atribuirse parcialmente a la consistencia de las
mismas, determinandose que la textura dptima se

encontré en un rango de valores relativamente
amplio entre 7,70 y 32,98 Pa-s". Indices de
consistencia  superiores resultaron ser peor
valorados por el panel de cata. El indice de
comportamiento al flujo no permitié asociar
diferencias entre las preferencias de los catadores,
a pesar de las marcadas diferencias entre la
pseudoplasticidad de las muestras estudiadas
(Figura 3). Estos estudios reflejan la necesidad de
llevar a cabo pruebas complementarias acerca de
la tixotropicidad de las muestras o su elasticidad,
mediante pruebas de viscoelasticidad.
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Figura 4. Valoracion hedonica de la consistencia de mayonesas elaboradas con mucilago de chia y goma guar como
estabilizadores. Escala de 0 a 5 puntos. Valores promedio e intervalos de confianza LSD de 5 repeticiones. Superindices
diferentes denotan diferencias significativas al 95 % de confianza. MSE: mayonesa sin estabilizante, MMCO02: mayonesa
con 0,2 g-kg™! de mucilago de chia; MMCO5: mayonesa con 0,5 g-kg'! de mucilago de chia; MMCO7: mayonesa con 0,7
g-kg! de mucilago de chia; MMC10: mayonesa con 1,0 g-kg™! de mucilago de chia; MGG02: mayonesa con 0,2 g-kg™! de
goma guar; MGGOS5: mayonesa con 0,5 g-kg™! de goma guar; MGGO07: mayonesa con 0,7 g-kg!' de goma guar; MGG10:
mayonesa con 1,0 g-kg™! de goma guar; Maggie: control comercial.

3.3. Vida util del mejor tratamiento resultado difiere de otros trabajos, en los que se

En base a la evolucion en el tiempo del indice de
peroxidos (Figura 5), se establecidé que el modelo
de reaccion a que obedecio el deterioro de las
mayonesas estudiadas fue de orden 1. Este

describe el orden 0 como predominante en las
reacciones de oxidacion de alimentos lipidicos
(Garcia Baldizon y Molina Coérdoba, 2011;
Martinez et al., 1998; Robertson, 2012).
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Figura 5. Indice de peréxidos promedio de la mayonesa elaborada con 0,5 g-kg™! de goma guar en funcion del tiempo a 5,

20y 35°C

La Tabla 5 muestra el proceso de célculo de la
vida util de la mejor formulacion de mayonesa,
determinada a 5, 20, 35 °C, utilizando las
respectivas ecuaciones. Para ello se despejo el
valor t (horas), empleando como valor de IP el

limite maximo (9,96 meq O 'kg™!) establecido por
la normativa INEN (2013).

Se obtuvieron unos valores de vida util estimada
de 15 dias a 5 °C, 8 dias a 20 °C y 5 dias a 35 °C.

Tabla 5. Determinacion de la vida util de mayonesa elaborada con 0,5 g-kg™! de goma guar a partir de la evolucion en el

tiempo del indice de perdxidos a 5,25y 35 °C

T (°C) Ecuacién R? Vi‘l(i‘l)‘itil Vzg?a‘s")‘“
5 In TP = 1,3052 + 0,0027 ¢ 0,9814 371 15
20 In TP = 1,5436 + 0,0040 ¢ 0,9549 187 8
35 In TP = 1,6648 + 0,0053 t 0,9671 119 5

Para el calculo de la relacion entre la vida util y la
temperatura de almacenamiento, se obtuvo el
logaritmo decimal de la vida util de la mejor
formulacion de mayonesa, se represent6 frente a

las temperaturas de almacenamiento y se ajust6 un
modelo lineal correspondiente a una cinética de
orden 1 (Labuza, 1982, 1984) (Figura 6).
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Vida atil (loghoras)
[ [
[ "

y =2.,6355-0,0165x
R==0.9861

2 7 12 17

goma guar.

Tras la linealizacion, se obtuvo la Ec. 4:

VU — 102,6355—0,01651‘ Ec. 4

Donde,

VU: vida util (horas)
T: temperatura de almacenamiento (°C)

Hay que precisar que, si bien la férmula obtenida
es de utilidad para predecir el comportamiento del
producto a diferentes condiciones de temperatura,
su vida util estd, en un sentido mas amplio,
condicionada por un conjunto de factores que no
se tienen en cuenta en la ecuacién, como la
dinamica de accion enzimatica o de desarrollo de
los  microorganismos  presentes en  las
formulaciones experimentales.

A partir de los valores de vida util a cada
temperatura se determind, mediante la ecuacion de
Arrhenius, que la energia de activacion que
caracterizo el proceso de oxidacion de los lipidos
presentes en la mayonesa elaborada, en el
intervalo de temperatura estudiado, fue de

16,5 kJ-mol'. Datos bibliograficos reportados

22 27 32 37

T (°C)

Figura 6. Relacion entre la vida 1til y la temperatura de almacenamiento de la mayonesa elaborada con 0,5 g-kg™! de

por Ozdemir y Devres (2000), sugieren que, para
que las reacciones de oxidacion de lipidos
procedan, se requiere una energia de activacion
entre 41-104 kJ-mol"'. Teniendo en cuenta que,
cuanto menor sea la energia de activacion, una
reaccion se produce de forma mas rapida, hay que
considerar que la mayonesa elaborada en el
presente trabajo resultd mas facilmente alterable.
Esto, probablemente pudo ser debido a que, al
estar los lipidos en forma de emulsion,
presentaron  un  ratio  superficie/volumen
considerablemente mayor al de un lipido en estado
liquido, mostrando mayores posibilidades de
oxidacion. Ello podria haberse acentuado a causa
de otros factores como la temperatura y la
exposicion a la luz, que actiian como catalizadores
de la reaccion de peroxidacion lipidica (Camean et
al., 1995).

34. Evaluacion  sensorial  del
tratamiento

La Figura 7 muestra un resumen de las medias e
intervalos de confianza y los resultados del test de
Tukey al 95 % de confianza, provenientes de los
test ANOVA efectuados.

mejor
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Figura 7. Evaluacién sensorial comparativa de la mayonesa elaborada con 0,5 g-kg' de goma guar respecto a dos
mayonesas comerciales, Maggie® y AlaCena®, lideres en el mercado. Valores promedio e intervalos de confianza de 20
repeticiones. Superindices diferentes denotan diferencias significativas al 95 % de confianza.

En la Figura 7, se aprecia que la mayonesa
elaborada con goma guar present6 un color menos
intenso que la mayonesa Maggie®, pero mayor
que la mayonesa AlaCena®.

En relacion al pardmetro olor, la mayonesa
elaborada con 0,5 g-kg™! de goma guar presentd un
nivel de intensidad similar a la mayonesa
AlaCena®, pero inferior al nivel de intensidad de
la mayonesa Maggie®, que alcanzé un valor
promedio de 4,0 sobre 5. En relacion a la
importancia relativa que tiene este parametro en
los procesos de formulacion de nuevos alimentos,
hay que seflalar que no puede considerarse un
factor prioritario debido al bajo grado de
sensibilidad del olfato humano (Valls et al., 1999).
La mayonesa elaborada con 0,5 g'kg! de goma
guar obtuvo una valoracion del sabor (4,2 sobre 5)
superior al de las dos mayonesas comerciales
evaluadas. La apreciacion de este parametro puede
considerarse como la resultante de la combinacion
de los parametros textura y olor, por lo que se
considera un parametro de maxima importancia en
la evaluacion de la aceptabilidad de la mayonesa
(Navas, 2007).

Finalmente, no se observaron diferencias
significativas en la valoracién de la consistencia
de la mayonesa Maggie® frente a la elaborada con
0,5 g-kg! de goma guar, aunque si se vidé una
mayor apreciacion de la consistencia de la
mayonesa experimental frente a la mayonesa
AlaCena®.

3.5. Estimacion del costo de produccion del
mejor tratamiento

La Tabla 6 desglosa la relacion de rubros
necesarios para la elaboracion de la mayonesa
elaborada con 0,5 g-'kg!' de goma guar. En base a
un volumen de produccion de 50 kg, envasada en
250 recipientes de vidrio de 200 g de capacidad, el
costo, a nivel de fabricacién en planta piloto,
resultdé ser de 0,82 USD/ud producida (4,1
USD/kg).
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Tabla 6. Costos de produccion de 50 kg de mayonesa
elaborada con 0,5 g-kg™! de goma guar en envases de vidrio de

200 g
Rubros Valor (USD)
1. Materiales directos e indirectos 133,35
2. Equipos y utensilios 0,23
3. Suministros 12,45
4. Personal 18,00
Costo total 164,03
Costo de produccion unitario (200 g) 0,82

4. CONCLUSIONES

Todas las mayonesas elaboradas presentaron un
comportamiento pseudoplastico (n<1) con umbral
de fluencia, pudiendo ser modelizadas mediante la
ecuacion de Herschel-Bulkley. Asi mismo, los
valores de indice de consistencia (k), resultaron
directamente relacionados con la proporcion de
estabilizador utilizado en cada formulacion. En
relacion a ello, la mayonesa elaborada con 0,5
g-kg! de goma guar resultd seleccionada para los
estudios sensoriales detallados, por presentar la
textura preferida por el panel de cata durante las
evaluaciones preliminares, pero sin poderse
diferenciarse significativamente de la elaborada
mediante mucilago de chia en esa misma
proporcion.  Adicionalmente, la  mayonesa
elaborada con 0,5 g-kg! de goma guar presentd
una valoracion sensorial similar a las referencias
comerciales en cuanto a color, olor y consistencia.
Sin embargo, presentd una valoracion superior de
sabor. En relacion a dichos estudios, se
recomendaria llevar a cabo estudios con mayor
profundidad en el apartado reologico que
permitiesen  correlacionar las  caracteristicas
organolépticas apreciadas por los panelistas, con
aspectos importantes en la degustacion, como la
dependencia temporal de las caracteristicas
reologicas de las mayonesas, determinaciones que
s6lo pueden llevarse a cabo mediante estudios de
viscoelasticidad.

La evolucion del indice de peroxidos se pudo
modelizar mediante ecuaciones cinéticas de orden
de 1, en el intervalo de temperatura de 5 a 35 °C.
De acuerdo a dichas ecuaciones el tiempo
estimado de vida 1til de la mayonesa elaborada

con 0,5 g-kg'! de goma guar fue 15 dias a 5 °C, 8
dias a 20 °C y 5 dias a 35 °C, obteniéndose una
energia de activacion de 16,5 kJ-mol™.

El costo de elaboraciéon de mayonesa empleando
0,5 g'kg! de goma guar, elaborada en condiciones
de planta piloto, result6 ser de 4,1 USD/kg.
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RESUMEN

El efecto de la adicion de un extracto de hojas secas de mango en la estabilidad oxidativa de la oleina cruda de
palma y del aceite refinado de maiz, fue evaluado bajo condiciones de oxidacion acelerada a 75 °C. El
extracto fue preparado en reflujo, utilizando n-hexano como disolvente no polar. Se registraron los espectros
UV-Visible de las disoluciones aceite-extracto, observandose bandas de absorcion asociadas a la presencia de
compuestos biofenolicos, excluyendo a los flavonoides que fueron extraidos solamente en etanol (98 % v/v).
Los experimentos de oxidacion acelerada mostraron que el extracto fue capaz de inhibir la formacion de
perdxidos en la oleina de palma cuando se compard con el mismo aceite sin la adicion del mismo. El efecto
antioxidante resultd proporcional a la cantidad de extracto empleado, con las menores concentraciones de
peroxidos a una concentraciéon de 4,0 % y después de 10 dias de incubaciéon. Se obtuvieron resultados
similares en el aceite refinado de maiz a las concentraciones mas elevadas a pesar de la alta proporcion de
acidos grasos poliinsaturados caracteristicos de este tipo de aceite. Se concluyd que el extracto puede ser
empleado como un antioxidante natural a fin de mantener la calidad de los aceites vegetales estudiados.

Palabras clave: Autooxidacion, hojas de mango, antioxidantes, biofenoles, flavonoides

ABSTRACT

The effects of the addition of a dried mango leaves extract to crude palm olein and refined corn oil on their
oxidation stability were evaluated under accelerated oxidation conditions at 75 °C. The extract was prepared
under reflux using n-hexane as the non polar solvent. The UV-Visible spectra of the oil-extract dissolutions
were recorded and absorption bands associated to the presence of biophenolic compounds were observed,
excluding the flavonoids which only were extracted with ethanol. The accelerated autooxidation experiments
showed that the mango leaves extract was able to inhibit the peroxides accumulation in the palm olein when
compared to the oil without extract. This antioxidant effect was proportional to the amount of extract
employed with the lowest peroxide concentration using 4.0 % of extract after 10 incubation days. Similar
results were obtained with the refined corn oil at the higher concentrations, despite of the high proportion of
polyunsaturated fatty acids characteristic of this type of oil. It was concluded that this extract can be employed
as a natural antioxidant to maintain quality of the studied vegetable oils.

Keywords: Autooxidation, mango leaves, antioxidant, biophenols, flavonoids
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1. INTRODUCCION

En la actualidad hay un gran interés en la
busqueda de productos naturales que exhiban
actividades antioxidantes y antirradicales, debido
a que los radicales que se forman en las moléculas
de oxigeno, generan especies como el oxigeno
singlete, los peroxidos y los radicales hidroxilicos,
que pueden afectar a los sistemas biologicos,
incluyendo el sistema inmune en los seres
humanos (Ahsan et al., 2003).

En la naturaleza estan presentes compuestos
organicos de tipo fendlico que son capaces de
neutralizar radicales libres a través de mecanismos
que involucran la formacidén de otros radicales
menos reactivos, los cuales se estabilizan por
medio de la deslocalizacion de los electrones no
compartidos, debido a la presencia de estructuras
aromaticas de tipo bencénico. Esta relacion entre
la estructura y la reactividad de los compuestos
fenolicos frente a los radicales libres ha sido
comprobada por Bendary et al. (2013) y Murillo
Pulgarin et al. (2013).

Por otro lado, las investigaciones en el campo de
los alimentos se orientan hacia dos tendencias
principales; la primera dirigida a evaluar la
presencia de radicales libres, enfocandose en los
alimentos preparados por medio de frituras a altas
temperaturas o en aquellos que contienen grasas y
aceites susceptibles de oxidarse durante el
almacenamiento. = La  segunda linea  de
investigacion esta orientada hacia la biisqueda de
alimentos y productos naturales que contengan
compuestos bioactivos, o que se les puedan
agregar este tipo de compuestos, a fin de reducir la
presencia de los radicales nocivos para la salud.
En un estudio fitoquimico preliminar, Olabinri et
al. (2010) encontraron que las hojas de mango
contienen diversos compuestos fenolicos, en los
que se incluyen los acidos benzoico, p-
hidroxibenzoico, vainillico, siringico, fertlico y
gélico, ademas del galato de etilo y de moléculas
de la familia de los flavonoides. Todos estos
compuestos exhiben propiedades antioxidantes en
diversos sistemas biologicos (Wang et al., 2015),
lo cual sugiere que las hojas de este arbol frutal
pueden ser empleadas como materia prima para la
obtencion de productos con propiedades
antioxidantes.

Sultana et al. (2012), sefialan que las hojas, partes
del fruto, la piel y la semilla del mango muestran
actividades antioxidantes al emplear sistemas in
Vitro, como por ejemplo, la prueba del radical 2,2-
Difenil-1-picrilhidracilo (DPPH) y la evaluacion
del poder reductor empleando ferricianuro de
potasio. Ademas, se pudo comprobar que
extractos obtenidos de estas partes de la planta
inhiben la peroxidacion del acido linoleico.

Resultados semejantes fueron obtenidos por
Olabinri et al. (2010) y Joona et al. (2013) cuando
evaluaron las propiedades antioxidantes de
extractos de hojas de mango utilizando etanol
como disolvente. En esos trabajos se concluy6
que las hojas son fuentes potenciales de
compuestos bioactivos con actividades
antioxidantes (Masibo y He, 2008). Por lo tanto, el
proposito del presente trabajo fue evaluar el efecto
de la adicion de un extracto de hojas de mango a
dos aceites vegetales comestibles, oleina cruda de
palma y aceite refinado de maiz, sobre la
estabilidad  oxidativa en condiciones de
autooxidacion acelerada.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material

Hojas de mango de la variedad Bocado fueron
recolectadas en el campo experimental del
Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias en Maracay. En el mes de octubre
del afio 2014 se seleccionaron al azar cuatro
arboles de mango localizados en el Campo
Experimental ~del Instituto  Nacional de
Investigaciones Agricolas, ubicado en la ciudad de
Maracay. En cada arbol se tomaron cinco hojas
jovenes en forma aleatoria y una altura de dos
metros desde el nivel del suelo, las cuales fueron
cortadas con una tijera de acero inoxidable a ras
del raquis. Todas las hojas fueron colocadas en
una misma bolsa de plastico y trasladadas al
laboratorio. Posteriormente las hojas fueron
lavadas con agua destilada y secadas en estufa a
70 °C por 48 h y, una vez secas se molieron en un
molinillo eléctrico marca Moulinex (Estados
Unidos), recogiéndose la fraccion que pasod por un
tamiz de 1 mm, obteniéndose una masa total de 50
g. La harina con un contenido de humedad del 8 %
fue colocada en un frasco de vidrio color ambar
con tapa hermética y almacenada en refrigeracion
a 5 °C por una semana.

2.2. Aceites vegetales

Se empled un aceite refinado de maiz comercial
elaborado por la empresa Remavenca C.A.
(Venezuela) en octubre de 2015. Asimismo, se
utilizé una muestra de oleina de palma obtenida
por extraccion  mecanica, la cual fue
proporcionada por Empresas Diana C.A.
(Venezuela). Esta oleina al igual que el aceite
refinado de maiz carecia de antioxidantes
afiadidos.
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2.3. Preparacion del extracto

Se aplico el método de extraccion de Soxhlet
(EPA 1996). En un matraz de 250 mL de
capacidad se adicionaron 200 mL de n-hexano
grado HPLC (Merck, Alemania) como disolvente,
mas unas perlas de vidrio para regular la
ebulliciéon. En el cuerpo extractor se colocd un
cartucho con 10 g de la harina preparada
anteriormente, se dejo en reflujo a la temperatura
de ebullicion del disolvente durante tres horas
empleando una manta eléctrica como fuente de
calor. El matraz del Soxhlet fue removido y se
coloco en el bafio de maria del rotoevaporador
(Biichi Rotovapor R100, Alemania) para evaporar
la mayor parte del disolvente. El residuo se llevo a
sequedad removiendo el remanente de n-hexano
con una corriente de nitrogeno seco, luego el
residuo se pesd para obtener el rendimiento.
Finalmente, el material residual fue disuelto con 5
mL de la oleina de palma para obtener una
disolucion madre de 0,2 g mL™!, que seria utilizada
en los ensayos de estabilidad de aceites.
Simultaneamente, una masa de 10 g de las hojas
molidas fue colocada en un frasco ambar y se
agregaron 100 mL de etanol (98 % v/v), se dejo
en agitacion mecanica a temperatura ambiente (27
°C) por tres horas para luego filtrar en papel
Whatman N° 1. Este extracto se denomin6
"extracto alcoholico" y contenia todos los
compuestos solubles en un disolvente de mayor
polaridad que el n-hexano.

2.4. Espectros de absorcion UV-Visible

En primer lugar se diluyeron 100 pL de cada
extracto en 10 mL de n-hexano o etanol. Se
registraron los espectros de absorcion en la region
entre 190 y 790 nm, utilizando celdas de cuarzo de
1 cm de paso de luz y un espectrofotdmetro
Agilent 8453, acoplado a un computador personal
y controlado por el software Chemstation
(Agilent). Para la determinacion cualitativa de la
presencia de flavonoides, se tomaron 5 mL del
extracto en n-hexano y se equilibraron con 5 mL
de etanol para luego agitar en forma continua
durante 30 min. Se separ6 la capa alcohdlica y en
ella, asi como en el extracto etandlico de hojas de
mango, se agregaron 3 gotas de una disolucion de
tricloruro de aluminio al 1 % (Merk, Alemania) en
etanol. Se registraron los espectros UV-Visible a
fin de determinar desplazamientos en los maximos
de absorcion que pudieran estar asociados a la
presencia de flavonoides.

2.5. Ensayos de estabilidad de los aceites
tratados con el extracto de hojas de mango

El siguiente procedimiento fue aplicado para cada
aceite por separado a fin de estudiar el efecto del
extracto de mango sobre su estabilidad en
condiciones de oxidacion acelerada. En este
sentido, en 16 vasos de precipitados de 100 mL de
capacidad se pesaron 50 g del aceite a ser
evaluado. Se  formaron  cuatro  grupos
correspondientes a los siguientes tratamientos de
un arreglo completamente aleatorizado: Control,
al cual no se agrego el extracto, T1, T2 y T3 con
0.5; 2 y 4 % del extracto respectivamente. Por lo
tanto, cada tratamiento estaba conformado por
cuatro unidades experimentales que consistian en
los cuatro vasos de precipitados con la mezcla de
aceite y extracto de hojas de mango.

Los vasos fueron tapados con papel de aluminio y
colocados de forma aleatoria en el interior de una
estufa sin circulacion forzada de aire (Selecta
modelo 206 A, Espaiia) a la temperatura de 75 £+ 3
°C, con el fin de acelerar las reacciones de
autooxidacion. Periddicamente una muestra del
aceite en cada unidad experimental fue extraida
para la determinacion del indice de peroxidos, de
acuerdo con el método oficial Cd 8-53 AOCS
(2009), el cual consiste en la oxidacion del i6n
yoduro por los peroxidos contenidos en el aceite y
la posterior valoracion del yodo liberado,
utilizando una disolucion patréon de tiosulfato de
sodio y almidén como indicador. De los cuatro
indices de peroxidos de cada tratamiento, se
obtuvo la media aritmética con su respectivo
intervalo de confianza, para una probabilidad del
95 % y tres grados de libertad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencion del extracto de hojas de
mango y espectros de absorcién UV/Visible

A partir de una masa de 10 g de hojas secas y
molidas de mango, que fue sometida a la
extraccion por el método de Soxhlet empleando n-
hexano como disolvente, se obtuvo un residuo
seco con un fuerte color verde que pesod 1,04 g,
representando un rendimiento de extraccion de
aproximadamente el 10 %.

La figura 1A muestra los espectros de absorcion
de la oleina cruda de palma sin adicionar el
extracto y en presencia de 0,5 % del extracto En el
primer espectro solo se observo un pico con un
méaximo de absorcion alrededor de los 200 nm,
que es debido a transiciones electronicas del tipo 7
— 7" asociadas a los dobles enlaces de los 4cidos
grasos insaturados, especificamente al 4cido
oleico que contiene un enlace doble entre los
carbonos 9 y 10 en una disposicion geométrica
tipo Cis.
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Figura 1. Espectros de absorcion UV visible

Al adicionar el extracto de hojas de mango se
aprecian nuevos picos, principalmente en la region
entre 300 y 400 nm, que pueden ser debidos a la
presencia de distintos tipos de compuestos
fendlicos (Marcano y Hasegawa, 2002). La banda
de absorcion alrededor de los 680 nm es producida
por las clorofilas presentes en el extracto y que
son las responsables del color verde.

Estos espectros muestran que las hojas de mango
contienen moléculas solubles en medios no
polares, por lo cual se disuelven también en el

aceite y sus sefales espectroscopicas pueden estar
asociadas a la presencia de compuestos del tipo de
los polifenoles, que exhiben propiedades
antioxidantes a través de mecanismos que
involucran la desactivacion de los radicales libres
de oxigeno.

Por otro lado, el etanol fue empleado para obtener
un extracto crudo de las mismas hojas, pero que
contuviese los compuestos organicos solubles en
este disolvente de mayor polaridad, como por
ejemplo compuestos fendlicos de interés por sus
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propiedades antioxidantes. Los picos observados
en la region UV entre 240 y 390 (figura 1B)
pudieran ser atribuidos a la presencia de flavonas,
flavonoles, auronas y chalconas. Ademas, los
compuestos del tipo de los flavonoides presentan
otras bandas de absorcion (Banda II) entre 240 -
270 nm, por lo cual los picos observados en esa
region del espectro, también podrian estar
relacionados con la absorcion de radiacién por
esos mismos compuestos (Marcano y Hasegawa,
2002).

Barreto et al. (2008), sefialaron que los tres de los
polifenoles mas importantes en las hojas de mango
son la mangiferina, el acido galico y el galato de
metilo. Asimismo, Severi et al. (2009) encontraron
que la mangiferina, que es el C-glucopirandsido
del 1,3,6,7-tetrahidroxixantona, es el fenol mas
importante de las hojas de mango y presenta
bandas de absorcion ultravioleta en el intervalo de
picos mostrado en el espectro del presente estudio.
Con el proposito de observar el efecto del
tricloruro de aluminio en la posicion de los picos
de absorcion, se agregd este compuesto al extracto
etandlico de hojas de mango, detectaindose un
desplazamiento  batocromico del pico que
originalmente se encontraba a 370 nm y que luego
de la adicion del reactivo se localiza en 410 nm.
Un desplazamiento similar hacia longitudes de
onda mas largas se detectd en un pico que paséd de
estar en 315 nm y que luego se observo a 340 nm.
Estos desplazamientos pueden estar asociados con
la presencia de biofenoles que poseen dos grupos
hidroxilos en posicion orfo o que pueden formar
quelatos entre un carbonilo C4 y un OH libre en
C50C3.

Hasta ahora se han mostrado los espectros de los
extractos de hojas de mango utilizando dos
disolventes de polaridades opuestas (etanol y n-
hexano). La mayor cantidad de picos de absorcion
se aprecia en el extracto en etanol, por lo cual se
ha sefialado que las moléculas presentes en las
hojas son mas solubles en un medio de mayor
polaridad. Con el fin de establecer si todos los
componentes solubles en etanol podian también
ser solubles en el disolvente apolar, se tomo una
masa de 10 g de la oleina de palma que contenia el
extracto y se puso en contacto 5 mL de etanol al
98 %, se agitd durante 5 min y se dejo en reposo
hasta que se separaron las dos fases liquidas. Con
una pipeta se tomo la capa alcoholica y se registrd
el espectro UV-Visible, obteniéndose un ntimero

menor de picos de absorcion (figura 1C), si se
compara con el extracto alcohdlico original de las
hojas de mango, lo que indica que solo una parte
de los componentes de las hojas pueden ser
disueltos en ambos disolventes.

Al adicionar el tricloruro de aluminio no se
observaron desplazamientos batocromicos, lo que
descarta la presencia de los flavonoides que
formen complejos con el AICI;. Por lo tanto, el
aceite tratado con el extracto organico carece de
este tipo de flavonoides, lo cual podria afectar la
capacidad del extracto para proteger al aceite de
las reacciones de autooxidacion.

3.2. Estabilidad de los aceites vegetales en
condiciones de oxidacién acelerada empleando
el extracto de hojas de mango

El perfil de acidos grasos en la oleina de palma
mostrd una alta proporcion de acidos grasos oleico
y palmitico, representando cerca del 80 % del
perfil, mientras que los &cidos mas insaturados,
son minoritarios con proporciones inferiores al 10
%. Este perfil de 4cidos grasos determina en gran
medida la estabilidad de la oleina de palma
cuando se sometida a las altas temperaturas
necesarias para la preparacion de alimentos fritos
(Chowdhury et al., 2008).

La existencia de una sola instauracion doble hace
que la formacion de los peroxidos como productos
primarios de la oxidacion sea mas lenta, ya que se
requiere de un mayor numero de colisiones entre
la cadena del 4cido graso y las moléculas
excitadas de oxigeno para dar origen a la reaccion
(Frost y Pearson, 1963), tal como se muestra en la
figura 2. Una vez que se han formado estos
intermediarios inestables, los enlaces peroxidos se
rompen, generandose productos secundarios de la
oxidacion del tipo de los aldehidos y cetonas de
cadenas cortas.

En la figura 3 se muestra la cinética de
acumulacion  de  peroxidos  durante el
almacenamiento a 75 °C en los aceites tratados
con las distintas concentraciones del extracto
orgénico de hojas de mango. Se puede observar
una mayor acumulacion de peroxidos en el
tratamiento control, donde se cuantificé un valor
de peroxidos superior a los 10 mEq 02-100 g a
los 7 dias de iniciado el ensayo.

Efecto de un extracto de hojas de Mangifera indica L. en la oxidacién de aceites vegetales
Effect of an extract of Mangifera indica L. leaves on the vegetable oils oxidation

35



Valor de peréxidos (meqO21 009'1)

B. Navas et al. / Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2016: 24(1) 31-39

Luz Ultravioleta * ]
—_—

2 Calor 2_§gcno singlete en estado de alta energia)
o}

Figura 2. Esquema de la reaccion de autooxidacion de la oleina de palma

40

Periodo de almacenamiento (h)

Figura 3. Cinética de acumulacion de peroxidos en la oleina de palma

O Control
80.5%
@ 2.0%
B5.0%

Efecto de un extracto de hojas de Mangifera indica L. en la oxidacion de aceites vegetales
Effect of an extract of Mangifera indica L. leaves on the vegetable oils oxidation



o
\

o

B. Navas et al. / Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2016: 24(1) 31-39

En los tratamientos donde estuvo presente el
extracto organico, la concentracion de peroxidos
fue menor. Por ejemplo, las barras que indican los
intervalos de confianza en la figura 3 muestran
que las diferencias entre los tratamientos y el
control no pueden ser atribuidas Unicamente a
errores experimentales durante la determinacion
analitica, sino que puede estar asociada con la
presencia de sustancias con  propiedades
antioxidantes en el extracto.

Este efecto de proteccion se hizo mayor a medida
que se incrementd la concentracion del extracto.
Por ejemplo, a partir del sexto dia de
almacenamiento, la acumulacion de perdxidos en
el tratamiento control siguid siendo mayor que en
aquellos en los que estuvieron presentes las
distintas dosis del extracto. Esto fue debido a la
facilidad con la cual las moléculas de oxigeno
presentes en el medio de reaccion se adicionan a

los dobles enlaces de los acidos grasos insaturados
(Navas et al., 2006), por lo cual al séptimo dia de
almacenamiento se alcanzé una concentracion de
10 mEq O> 100-g"!, mientras que en los aceites
restantes se requirio de un dia mas para obtener el
mismo valor del indice de perdxidos.

Al final del experimento, es decir, luego de diez
dias de almacenamiento el tratamiento control
incrementd su indice de perdxidos hasta un valor
cercano a los 40 mEq O,-100-g™!, que sigue siendo
superior a los valores cuantificados en cada
tratamiento y sin observarse el solapamiento de las
barras del intervalo de confianza. Estos resultados
muestran el efecto antioxidante del extracto de
hojas de mango en la oleina de palma, que puede
ser explicado con base en la desactivacion de las
especies reactivas de oxigeno por parte de los
fenoles disueltos en la matriz oleosa (figura 4).

Desactivacion del radical libre de oxigeno
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Figura 4. Efecto antioxidante del extracto de hojas de mango.
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Los radicales libres de oxigeno que se forman por
la accion de la temperatura reaccionan mas
rapidamente con las moléculas fendlicas, ya que la
energia de activacion necesaria es menor que en el
caso del acido graso monoinsaturado. Los nuevos
radicales libres formados se estabilizan por la
deslocalizacion del electron no compartido en la
estructura aromatica del anillo bencénico. De esta
forma se reduce la velocidad de oxidacion de la
oleina.

38.0

‘T; —o— Control
o %
8 330 —-—0,5%
~ —2—2,0%
% 28.0 ——40%
E

o 230

o

S

.E 18.0

a

o 13.0

°

Q

L 80

o

=

3.0 °
20

30

En el caso del aceite de maiz se observo una
situacion similar, en la cual el extracto fue capaz
de reducir la velocidad de oxidacion del aceite
(figura 5), aun cuando se aprecid un efecto
prooxidante a la dosis de 0,5 % del extracto. En
general, la formacion de peroxidos en este aceite
es mucho mas rapida que en la oleina de palma, lo
cual se debe a que en el perfil de acidos grasos del
aceite de maiz predomina el 4cido linoleico con un
75 % (Navas et al., 20006).
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Figura 5. Cinética de acumulacion de perdxidos en el aceite refinado de maiz.

La estructura del acido graso linoleico presenta
dos dobles enlaces que lo hace mas susceptible a
la  oxidacion. No obstante, al emplear
concentraciones de 2,0 y 4,0 % del extracto se
observo un efecto antioxidante (figura 5) con
periodos de induccion de 25 y 30 h
respectivamente, mientras que en el control este
mismo tiempo fue inferior a las 5 h.

4. CONCLUSIONES

El extracto de mango empleando un solvente no
polar como el n-hexano exhibe capacidades
antioxidantes que protegen tanto a la oleina cruda
de la palma como al aceite refinado de maiz de la
accion de las moléculas reactivas de oxigeno. Se
puede afirmar por lo tanto, que la adicion de este
extracto, una vez eliminado el disolvente
organico, aporta a ambos aceites una proteccion

contra la oxidacion y, por lo tanto, el consumo de
alimentos fritos en estos aceites podria aportar al
consumidor una fuente de compuestos bioactivos
con propiedades antioxidantes.
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RESUMEN

Actualmente la tecnologia de conservacion de alimentos es fundamental en la alimentacion humana. Los frutos de
fresas confieren un importante aporte nutricional, sin embargo su vida 1til es limitada al ser susceptibles a dafios
fisicos, mecanicos, y al deterioro microbiologico, basandose en estos aspectos, en este trabajo se estudio el efecto de
recubrimientos comestibles a base de gelatina y acido citrico sobre la vida util de las fresas comerciales (Fragaria x
ananassa Duch.). Las muestras fueron tratadas con recubrimientos de gelatina y acido citrico en diferentes
concentraciones, posteriormente envasados en bandejas de poliestireno y almacenados a 4 °C y 90 % de humedad
relativa durante 15 dias. Se evalu6 pérdida de peso, solidos solubles, acidez titulable, indice de deterioro, y textura
instrumental cada 48 horas mientras que los analisis microbioldgicos se evaluaron cada 96 horas. Se determiné que el
recubrimiento A2B2 extendié la vida 1util de los arilos en 4 dias en comparacién con el testigo y los otros
tratamientos. Adicionalmente, se observo que las fresas tratadas con recubrimiento de gelatina y acido citrico al 2 %
de concentracion, presentaron mayor firmeza, y menor pérdida de peso en comparacion con los otros tratamientos y
el testigo. En relacion al andlisis microbiologico, los resultados demuestran que el tratamiento A2B2 fue
estadisticamente diferente (P<0,05) a los otros tratamientos y al testigo, observandose también un menor crecimiento
de mohos y levaduras (3,15 log) menos con respecto al testigo y (0,13 log) con respecto a los otros tratamientos, al
final de los 12 dias de almacenamiento. Estos resultados demuestran la eficacia del recubrimiento con gelatina y
acido citrico para mantener las propiedades fisico-quimicas, asi como de control microbiano, en las frutas de fresa.

Palabras clave: pelicula comestible, frutas, conservacion, vida util, mohos y levaduras

ABSTRACT

Currently the technology of food preservation is essential in human nutrition. The fruits of strawberries give an
important nutritional contribution, but its life is limited to be susceptible to physical, mechanical damage, and
microbiological deterioration, based on these aspects, this paper the effect of edible coatings was studied based on
gelatin and citric acid on the life of commercial strawberries (Fragaria x ananassa Duch.). The samples were treated
with gelatin coatings and citric acid in different concentrations, Afterwards, the samples were packaged in
polystyrene trays, and stored at 4 °C and 90 % relative humidity for 15 days. Weight loss was assessed, soluble
solids, titratable acidity, deterioration and instrumental texture every 48 hours while the microbiological tests were
assessed every 96 hours. It was determined that the coating A2B2 extended the life of the arils in 4 days compared to
the witness and other treatments. Additionally, it was observed that the treated gelatin coating and citric acid 2 %
concentration, strawberries presented greater firmness, and less weight loss compared to other treatments and
witness. Regarding the microbiological analysis, the results show that treatment A2B2 was statistically different
(P<0.05) than the other treatments and witness, also observed slower growth of moulds and yeasts (3.15 log) less
compared to witness and (0.13 log) compared to other treatments, at the end of 12 days of storage. These results
demonstrate the effectiveness of the coating with gelatin and citric acid to maintain the physicochemical properties
and microbial control in strawberry fruits.

Keywords: edible film, fruits, conservation, citrus, food, shelf life, mould and yeast

! Autor de correspondencia: Maria Isabel Mantuano. E-Mail: maisabelmc@hotmail.es

40



Vélez et al. / Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2016: 24(1) 40-51

1. INTRODUCCION

El cultivo de fresa en Ecuador se realiza
principalmente en la region interandina, en
las provincias de Pichincha, Tungurahua,
Imbabura, Chimborazo y en menor escala
en Cotopaxi. Esta produccion se destina a
otros sectores de la misma region y a otras
regiones del pais.

Las fresas se caracterizan, por ser frutas
blandas, con una alta tasa de respiracion y
por esto son altamente perecederas,
susceptibles a daflos mecanicos, deterioro
fisiologico, pérdida de agua y alteraciones
microbiologicas (Mitcham, 2014; Sanz et
al., 1999). Ademas, Mertely et al. (2002) y
Shafir et al. (2006) mencionan que la vida
util de las fresas es con frecuencia limitada
por infecciones fungicas, principalmente
por la podredumbre causada por Botrytis
cinerea que genera dafios como pérdida de
firmeza, color y sabor.

La  utilizacion de recubrimientos
comestibles (RC) acompafiados de bajas
temperaturas es una alternativa que permite
reducir la velocidad de deterioro de la
calidad de los frutos durante su
almacenamiento (Fraire et al., 2003). La
conservacion en frio reduce la tasa de
respiracién y la pérdida de humedad y
retarda el crecimiento microbiano hasta 6 o
7 dias (El Ghaouth et al., 1991; Mitcham,
2014; Robertson, 2012).

Por otro lado, la aplicacion de
recubrimientos 'y peliculas comestibles
también es un método de conservacion que
se ha empleado durante  siglos
principalmente para prevenir la pérdida de
humedad y mantener la calidad y textura de
los alimentos durante su almacenamiento
(Jooyandeh, 2011).

En varias investigaciones realizadas con la
finalidad de extender la vida 1til y mejorar
la calidad de los frutos de fresas, se han
aplicado  recubrimientos  comestibles,
destacando entre estas investigaciones la de
Ribeiro et al. (2007), quienes estudiaron la
capacidad de extender la vida de anaquel de
frutos de fresas con recubrimientos a base
de polisacaridos (almidon, carragenina y
quitosano). Por otro lado Lopez-Mata et al.
(2012), estudiaron el potencial de mejora de
un recubrimiento de quitosano en la calidad

microbiolégica de las fresas. Ademas el
estudio de Trejo-Marquez et al. (2007)
sobre la aplicacion de un recubrimiento
comestible a base de gelatina y acido
acético en fresas, mostré que la gelatina es
un buen material de recubrimiento. Lee et
al. (2004), sefialaron que las peliculas
comestibles 'y  los  recubrimientos
biodegradables a base de gelatina podrian
tener un futuro promisorio como materiales
de empaque, los cuales pueden llegar a
sustituir a las peliculas plasticas sintéticas.
Esto se debe principalmente a que las
peliculas comestibles a base de gelatina
reducen la permeabilidad al oxigeno, la
difusion del vapor de agua y la migracion
de grasas (Krochta y De Mulder-Johnston,
1997).

Los 4cidos organicos ejercen sobre los
microorganismos dos tipos de efectos
distintos, aunque estrechamente
relacionados. En primer lugar, existe un
efecto antimicrobiano debido a la acidez en
si, esto es, a la bajada del pH extracelular.
El segundo tipo, mdas importante en la
practica, es el efecto antimicrobiano
especifico debido a la forma no disociada.
La adicion de un acido en las peliculas
comestibles potencia y encubre sabores,
inhibe el crecimiento de hongos y bacterias
y la germinacion de esporas, teniendo como
ventajas el ser poco tdxicos y facilmente
degradables. Los efectos anteriormente
observados han estimulado la bisqueda de
nuevos sistemas naturales de conservacion,
basados en recubrimientos comestibles
(RC) (Gonzalez-Aguilar et al., 2009).

En base a lo expuesto, el objetivo del
presente trabajo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de un recubrimiento a base de
gelatina y 4cido citrico sobre las
caracteristicas fisico-quimicas y
microbiologicas de fresas almacenadas a 4
°C.

2. MATERIALES Y METODOS

Sen emplearon fresas (Fragaria x ananassa
Duch.) de la variedad Camarosa, adquiridas
en el mercado mayorista de la Parroquia los
Esteros del Canton Manta, provincia de
Manabi, Ecuador. Los frutos fueron
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seleccionados de forma, tamafio, peso y
grado de madurez uniformes. Una vez
seleccionados ~ fueron trasladados  al
laboratorio donde se realizd el proceso de
limpieza y desinfeccion mediante la
aplicacion de una soluciéon acuosa de
hipoclorito al 2,5 % durante 2 minutos,
dejando escurrir a temperatura ambiente
entre 20 y 22 °C por 10 minutos. A
continuacion las fresas fueron sumergidas
en la solucion de recubrimiento (Tabla 1)
durante 5 minutos. Trascurrido este tiempo
se las dejo escurrir en un colador de acero
inoxidable  tratando de  mantenerlas
separadas entre ellas hasta lograr la
adherencia total del recubrimiento en las
fresas (45 min). Posteriormente fueron
empacadas en bandejas de polipropileno
con tapa, en una cantidad de 6 fresas por
cada bandeja y almacenadas por un periodo
de 15 dias a una temperatura de 4 °C.

Tabla 1. Composicion de las soluciones de los

cuatro tratamientos empleados para el
recubrimiento en fresas.
0/ £
Tratamiento % gelatina A),ac.ldo
citrico
Al1B1 2,5 0,45
Al1B2 3,5 0,45
A2Bl1 2,5 0,55
A2B2 3,5 0,55

2.1 Solucion de recubrimiento a base de
gelatina

Antes de la rehidratacion de la gelatina, se
procedi6é a separar el volumen de agua a
utilizar en tres partes aproximadamente
iguales. En una se rehidratd la gelatina sin
sabor mediante un agitador magnético a
140 revoluciones por minuto (rpm) y
temperatura de 50 °C. En la segunda
porcion de agua que fue mantenida a 25 °C,
se afadi6 glicerol gota a gota con agitacion
constante de 1400 rpm hasta su completa
disolucion. La tercera porcion de agua se
llevd a 25 °C manteniendo una agitacion
constante de 1400 rpm. A dicha porcion se

le agregd Tween 80 y acido citrico
manteniendo a agitacion hasta su total
homogenizacion (5 min). Una vez
obtenidas las diferentes soluciones se
procedié a la mezcla de las mismas a una
temperatura de 25 °C y 1400 rpm durante
20 min.

2.2 Pérdida de peso

Para determinar la pérdida de peso se
registrd el peso inicial y el peso de las
fresas a lo largo de su almacenamiento
mediante el uso de una balanza digital
(ADAM - PGL 4001, USA). Los resultados
fueron expresados como porcentaje de
pérdida de peso con respecto al peso inicial
(Gonzalez-Aguilar et al., 2009).

2.3 Determinacion de pH, acidez titulable
(AT) y solidos solubles totales (SST)

25 g de muestra de fresa fueron trituradas y
filtradas en tela de lienzo para la
determinacion del pH por el método
potenciométrico, con electrodo de vidrio,
segun el método oficial AOAC 981.12
(1982). Para la determinacion de la acidez
titulable, aproximadamente 25 g de fresas
fueron comprimidos de forma manual y
filtrados en tela de lienzo. En el jugo
obtenido se analiz6 el porcentaje de acidez.
La acidez titulable se determind por
valoracion con NaOH 0,1 N (AOAC
1980b). Los resultados fueron reportados
como porcentaje de acido citrico.
Aproximadamente 25 g de fresas fueron
comprimidas de forma manual y filtradas
en tela de lienzo. Con el jugo obtenido se
analizé la cantidad de solidos solubles
utilizando un refractdmetro manual (Atago,
Jap6n), reportandose como ° Brix (AOAC
1980a).

2.4 Firmeza instrumental

El analisis de firmeza se realizd en 3 frutas
de cada tratamiento y a temperatura
ambiente  (aproximadamente 25 °C)
mediante un texturometro (Shimadzu,
Japén). Los resultados fueron analizados
mediante el software Trapezium x. La fruta
se coloco en una placa circular de 12 cm de
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diametro y el ensayo de penetracion se
realizé con un punzon de 8 cm de longitud
y 2 mm de didmetro a una velocidad de 20
mm/s, con una penetracion en la fruta de 10
mm. Los resultados se expresaron como la
fuerza maxima (N) necesaria para penetrar
en el fruto (Castro et al., 2015)..

2.5 Analisis microbiolégicos

Los recuentos de mohos y levaduras se
realizaron de acuerdo con el método oficial
AOAC 997.02. (2000) los dias 0,4, 7, 11 y
14 del periodo de almacenamiento.

En una bolsa estéril se pesaron 25 g de
fresa. La muestra fue depositada en un
matraz de 500 mL incorporandole 225 mL
de buffer (Butterfield). Posteriormente, se
realizo6 la diluciéon 1/10 (10, se
homogenizé por 2 minutos, se realizaron
las diluciones seriadas de la muestra. Para
ello se tom6é 1 mL de la dilucién 10" y
afiadieron 9 mL de buffer (Butterfield) para
obtener una dilucion 102, De la misma
forma se hizo para obtener la dilucién 107,
Finalmente, 1 mL de cada una de estas
diluciones fue inoculado en placas Petrifilm
para el recuento de mohos y levaduras.

Las placas se incubaron en posicion
horizontal con el lado transparente hacia
arriba a 25 °C durante 5 dias.

2.6 Analisis estadistico

Los resultados fueron analizados por medio
de ANOVA y un test de DMS, empleando
un nivel de significancia de 5 % con el
paquete estadistico INFOSTAT, Version
Profesional 2008.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Pérdidas de peso

En la Figura 1 se observa el descenso del
peso de las fresas tratadas con y sin

recubrimiento y almacenadas en
refrigeracion durante 15 dias. Los datos

muestran que en los tratamientos con
mayor concentracion de gelatina la pérdida
de peso fue significativamente menor,
siendo el tratamiento A2B2, seguido del
tratamiento A2B1, los que evidenciaron los
valores mas bajos presentando una pérdida
de peso del 3,77 % y 4,29 %. En contraste,
los tratamientos que mostraron un mayor
porcentaje de  pérdida fueron los
tratamientos A1B1 y A1B2, con valores de
6,77 % y 6,84 % respectivamente, para el
dia 15 del periodo de almacenamiento.

La diferencia estadistica de la pérdida de
peso entre los tratamientos se podria
atribuir al efecto de la concentracion de
gelatina, ya que a mayor concentracion de
gelatina se logréo menor pérdida de peso y
viceversa, probablemente porque la mayor
concentracion de esta le brindo a la pelicula
mayor capacidad de retencion del agua y la
reduccion de su tasa metabdlica evitando el
exceso de transpiracion y por ende la
disminucién de su peso.

Las pérdidas de peso en los frutos se
incrementan como consecuencia de la
transpiracion después de la cosecha y
significa una disminucion de la calidad y
aceptabilidad (Jiménez-Cuesta et al., 1983).
En esta investigacion se observo que los
tratamientos presentaron una disminucion
de peso a lo largo del almacenamiento, un
efecto similar fue reportado por Trejo-
Marquez et al. (2007) en su investigacion
sobre fresas conservadas con recubrimiento
a base de gelatina y 4cido acético, y
afirman que las menores perdidas de peso
se produjeron en los tratamiento con
relacion al control. Los resultados
obtenidos también coinciden con los
expuestos por Martinez-Romero et al.
(2006) sobre la aplicacion de un
recubrimiento de aloe vera gel en uvas y
cerezas, ya que se redujo el nivel de pérdida
de peso en comparacion con los frutos
control.
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Figura 1. Pérdida de peso en fresas recubiertas con gelatina y acido citrico, almacenadas durante 15 dias
a4 °Cy 90% de humedad relativa. ¢ A1B1 (2,5 % gelatina+0,45 % é&cido citrico), o A2B1 (3,5 %
gelatina+0,45 % éacido citrico), A A1B2 (2,5 % gelatina+0,55 % acido citrico), * A2B2 (3,5 %
gelatina+0,55 % acido citrico), m Testigo. Barras de error: desviacion tipica (n=3)

3.2 pH

A pesar del incremento, entre 4,2 y 4,7 que
se pudo observar en el pH de todos los
tratamientos entre el inicio y el final del
estudio, no se observaron diferencias
significativas entre los distintos
tratamientos. Los resultados obtenidos
coinciden por un lado con los de la
investigacion hecha por Han et al. (2004)
quienes afirmaron observar un incremento
del pH en los frutos durante su
almacenamiento. Igualmente, Trejo-
Marquez et al. (2007) también reportaron
haber observado un aumento en el pH de
sus frutos en su investigacion sobre fresas
recubiertas a base de gelatina y acido
acético. Esto probablemente se debid a la
utilizacion de los acidos organicos como
fuente energética para sustentar el proceso
de maduracion del fruto, lo que causa
generalmente una disminucion en la acidez
y aumento del pH (Chitarra y Chitarra,

1990).
3.3 Acidez titulable

En la Figura 2 se muestran diferencias
significativas (P<0,05) en la acidez de las
fresas estudiadas, evidenciandose que el
tratamiento A2B2 mostrdé una mayor
retencion de la acidez al llegar al dia 15 del
periodo  de  almacenamiento.  Esto
probablemente se pudo producir por la
reduccion de la actividad metabolica, que a
su vez redujo la utilizacion de compuestos
acidos en procesos de respiracion, lo que
resultd efectivo también en el control de
pérdida de peso. Resultados similares
fueron reportados por Figueroa et al. (2013)
y Rathore et al. (2007), en cuanto a
disminucion de acidez titulable en frutas de
mango recubiertas con almidéon de yuca.

Dichos autores asocian este
comportamiento a la atmosfera modificada
generada por los recubrimientos, que

Conservacion de fresas (Fragaria x ananassa Duch.) mediante recubrimientos comestibles de gelatina y acido citrico
Preservation of strawberries (Fragaria x ananassa Duch.) by edible films based on gelatine and citric acid

44



Vélez et al. / Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2016: 24(1) 40-51

permite ralentizar el proceso metabdlico en
los frutos y, en consecuencia, retrasar la
degradacion enzimatica del 4cido citrico o
la conversion del mismo en azicar durante
la maduracion. Dias et al. (2011), afirman
que la concentracion de acidos organicos
tiende a disminuir en la mayoria de los
frutos debido a la utilizacion de los mismos
como substrato respiratorio y como
esqueletos de carbono, para la sintesis de
nuevos compuestos. Por otra parte, Pinto et
al. (2006) sefalan que la disminucién de la
acidez de las frutas se debe probablemente
a la reduccion de la actividad metabélica.

Los resultados de esta investigacion

concuerdan con la investigacion de
Ramirez et al. (2013) sobre la aplicacion de
recubrimientos a base de gel de penca de
sabila y gelatina en fresas y la que se
reportd haber observado una disminucion
de acidez en sus tratamientos. Ademas
coinciden con los resultados de Trejo-
Marquez et al. (2007), sobre fresas
recubiertas a base de gelatina y acido
acético, en el que se afirma que la acidez de
los frutos disminuyé como consecuencia
del tiempo de almacenamiento.
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Figura 2. Variacion de acidez en fresas recubiertas con gelatina y acido citrico, almacenadas durante 15
dias a 4 °C y 90% de humedad relativa. ¢ A1B1 (2,5 % gelatina+0,45 % 4cido citrico), o A2B1 (3,5 %
gelatina+0,45 % acido citrico), A A1B2 (2,5 % gelatina+0,55 % acido citrico), * A2B2 (3,5 %
gelatina+0,55 % acido citrico), m Testigo. Barras de error: desviacion tipica (n=3)

3.4 Solidos solubles totales

Los datos expresados en la Figura 3
muestran que entre los tratamientos no

existieron diferencias significativas
(P>0,05) en el contenido de solidos
solubles totales, aunque si que se pudo
observar una disminucion de SST (6,23 a
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5,60 °Brix) desde el primer dia que se
realiz6 la evaluacion (dia 4) hasta el final
(dia 15). Posiblemente, este
comportamiento pueda atribuirse al proceso
normal de senescencia de los frutos. Segliin
Fennema (1993) y Moing et al. (2001)
podria haber ocurrido un descenso en los
solidos solubles debido a la constante

hidrolisis de  almidén  durante la
maduracién. A este respecto, los resultados
alcanzados en este estudio son similares a
lo expuesto por Martinez-Romero et al.
(2006), y Ramirez et al. (2013) en sus
respectivos estudios..

° Brix

8 11 13 15

Tiempo (Dias)

Figura 3. Variacion de °Brix en fresas recubiertas con gelatina y acido citrico, almacenadas durante 15
dias a 4 °C y 90% de humedad relativa. ¢ A1B1 (2,5 % gelatina+0,45 % 4cido citrico), o A2B1 (3,5 %
gelatina+0,45 % éacido citrico), A Al1B2 (2,5 % gelatina+0,55 % acido citrico), * A2B2 (3,5 %
gelatina+0,55 % acido citrico), m Testigo. Barras de error: desviacion tipica (n=3)

3.5 Textura

La Figura 4 muestra el efecto de
recubrimientos a base de gelatina y acido
citrico en los cambios de la fuerza de
penetracion de las fresas durante 15 dias de
almacenamiento a 4 °C. Los datos
obtenidos muestran que no existieron
diferencias  estadisticas  significativas
(P>0,05) en la textura de los de las fresas
sometidas a los diferentes recubrimientos

observandose un efecto similar en todos los

tratamientos, reportandose una pérdida
progresiva generalizada en la textura
durante su almacenamiento,

significativamente menor que la observada
en las fresas testigo Al cabo de los 15 dias
de almacenamiento se observaron valores
entre 0,57 N y 0,72 N para las fresas
recubiertas, mientras que las fresas testigo
mostraron valores de textura de 0,29 N.

La pérdida de firmeza observada
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probablemente pudo ser debida a lo
expuesto por Sakurai y Nevins (1997)
quienes indicaron que la degradacion de los
componentes de la pared celular,
especificamente de la pectina, pudo deberse
a la accion de enzimas especificas tales
como la pectinesterasa y la
poligalacturonasa, ocasionando el
ablandamiento de los frutos y por ende la

pérdida de textura. Este comportamiento
podria ser debido a que los recubrimientos
no tuvieron una accion directa sobre la
actividad enzimatica. Resultados similares
a los observados en este estudio se han
obtenido en otros estudios como el de
Loépez-Chipantasi (2012) y el estudio de
Valera et al. (2011).
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Figura 4. Firmeza en fresas recubiertas con gelatina y acido citrico, almacenadas durante 15 dias a 4 °C
y 90% de humedad relativa. ¢ AIBI1 (2,5 % gelatina+0,45 % acido citrico), o A2B1 (3,5 % gelatina+0,45
% acido citrico), A A1B2 (2,5 % gelatina+0,55 % é&cido citrico), * A2B2 (3,5 % gelatina+0,55 % acido
citrico), m Testigo. Barras de error: desviacion tipica (n=3)

3.6 Recuentos de mohos y levaduras

La Tabla 2 muestra los recuentos de mohos
y levaduras en fresas almacenadas 15 dias a
4 °C. Los resultados muestran diferencias
significativas (P<0,05) entre el tratamiento
A2B2 respecto al resto de tratamientos,
siendo ademas el mas efectivo en la
inhibicion del crecimiento de mohos y
levaduras. En el caso de las muestras del
tratamiento A2B2, presentaron un menor

desarrollo de hongos en comparacion a los
otros tratamientos aumentando de 3 log
UFC-g" para el dia 0 de almacenamiento a
un valor de 3,4 log UFC-g" al dia 15 de
almacenamiento. En el caso del tratamiento
AI1B2 paso6 de 3 log UFC-g para el dia 0 a
4,6 log UFC-g' para el dia 15 de
almacenamiento, siendo este el tratamiento
con mayor desarrollo de mohos y
levaduras. En todos los tratamientos se
observo un incremento de hongos durante
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su almacenamiento, probablemente debido
a que el tratamiento previo de desinfeccion
que se utilizé6 no fue lo suficientemente
efectivo para bajar la carga microbiana,
dado que los frutos poseen una elevada
flora 1inicial, como menciona Ponluisa
Quispe (2010) y que, debido a su contenido
acuoso y su desarrollo en el suelo, las hace
susceptibles al deterioro (Hernandez-
Muiioz et al., 2000).

Estos resultados concuerdan
obtenidos por Ramirez et al.

con los
(2013),

quienes mencionaron que se observd un
incremento de las UFC de hongos en
relacion al tiempo de almacenamiento de
mora de Castilla recubierta mediante un
recubrimiento comestible emulsionado. A
su vez, los resultados difieren de los
obtenidos por Pastor Navarro (2010) quien
en su investigacion sobre la aplicacion de
hidroxipropilmetilcelulosa en uvas, logrd
inhibir el desarrollo fungico con el paso de
los dias.

Tabla 2. Recuento de mohos y levaduras (log UFC-g™) en fresas recubiertas con gelatina y 4cido citrico

almacenadas durante 15 dias a 4 °C.

Tratamiento Dia 0 Dia 4 Dia 7 Dia 11 Dia 15
Al1BI 3,004 3,30¢ 3,378 3,90¢ 4,35€
A1B2 3,004 3,258 3,58¢ 3,728 3,974
A2Bl1 3,004 3,40P 3,97° 4,18P 4,60°
A2B2 3,00% 3,184 3,274 3,384 3,408

Los valores corresponden a la media de 3 réplicas. Las letras en superindices distintas corresponden a
valores estadisticamente diferentes entre tratamientos (0=0,05)

4. CONCLUSIONES

Las fresas tratadas con recubrimiento a
base de 3,5 % de gelatina y 0,55 % de acido
citrico mostraron un efecto favorable en la
conservacion de los parametros fisico-
quimicos de calidad durante 8 dias en
refrigeracion, permitiendo alargar la vida
util de esta fruta y mantener su calidad
fisicoquimica de forma dptima.

Desde el punto de vista microbioldgico, se
presentaron variaciones en funcién del
tiempo de almacenamiento,
incrementandose las UFC de mohos y
levaduras en todos los tratamientos. Sin
embargo, a través de la aplicacion del
recubrimiento se logréo retardar su
desarrollo, en mayor proporcién en el
tratamiento A2B2. Este trabajo muestra que
la aplicaciéon de recubrimientos comestibles
a base de 3,5 % de gelatina y 0,55 % de
acido citrico en fresas podria ser utilizado
como una opcién para contrarrestar las

pérdidas y dafios que sufre la fruta en la
poscosecha, pudiéndose implementar como
una nueva alternativa de comercializacion
que ayude a obtener mayores beneficios
econdmicos a los  productores y
expendedores de esta fruta en nuestro pais.
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de helado de uvilla (Physalis peruviana)

Effect of milk cream incorporation on rheology of goldenberry (Physalis
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RESUMEN

El mercado actual, demanda helados con excelentes caracteristicas de textura y cuerpo, las cuales junto con el
sabor, determinan, en gran medida, su aceptabilidad, por estas razones, el objetivo principal del presente estudio
fue evaluar el efecto del estabilizante y de la crema de leche sobre los parametros reoldgicos y el comportamiento
de la viscosidad aparente con respecto al tiempo en la etapa de maduracion durante la elaboracion de helados de
uvilla. Mediante el disefio factorial A*B planteado, cuyos factores de estudio fueron porcentaje de estabilizante
(2= 0,3 %y a;=0,4 %) y crema de leche (be=2 ,b1=4y b= 6 %), se comprobo el comportamiento pseudoplastico
del producto tanto en la mezcla base como en la mezcla final del producto congelado, cuyos valores variaron de
0,31- 0,43 y 0,21-0,52, respectivamente; en cuanto al indice de consistencia, se observd una relacion
directamente proporcional con el porcentaje de estabilizante empleado, el mayor valor se obtuvo en los
tratamientos a;bg, ajb; y a;b,, por consiguiente estadisticamente se verifico la existencia de diferencias
significativas (p>95 %) en los factores de estudio tanto para la mezcla base como para la mezcla del producto
final, a la vez se evidencio la propiedad tixotropica de la mezcla base durante la etapa de maduracion, permitiendo
establecer un tiempo de batido de aproximadamente de 15 minutos, tiempo en el cual la mezcla recién muestra
un cambio de su viscosidad aparente en el tiempo.

Por medio de la evaluacion sensorial se selecciono al tratamiento a;bo, correspondiente a 0,4 % de estabilizante y
2 % crema de leche, como el mejor; este producto contiene 1,51 % de proteina, 2,52 % de grasa, por lo que segun
la normativa vigente, se catalogaria como helado de leche con caracteristicas sensoriales y microbiologicas
aceptables para el consumidor.

Palabras clave: congelacion, viscosidad aparente, tixotropia, pseudoplasticidad.

ABSTRACT

Nowadays, market demands ice creams with excellent texture and body characteristics, which in addition to
flavor determine its acceptability. To fulfil these requirements, this study aimed at assessing the effect of the
stabilizer and cream on the rheological parameters and on the apparent viscosity behavior over time during the
maturation stage in the preparation of goldenberry ice cream. By means of a A*B factorial design whose factors
were the percentage of stabilizer (as= 0,3 % and a;= 0,4 %) and cream percentage (bo= 2 %, bi=4 % and b,= 6
%), it was probed that both, the base mixture and the final frozen product behaved as pseudoplastic materials
with values varied from 0,31-0,43 and 0,21-0,52, respectively. In relation to the consistency index, a direct
relationship was observed between the amount of stabilizer and this parameter. The highest value was obtained
for alb0, albl y alb2 treatments. A thixotropic behavior of the base mixture during the maturation stage was
also observed and let us to determine the whipping time as 15 min. Treatment a;by was selected as the best one
by means of sensory evaluation,. Product made by this formulation contains 1.51 % protein and 2.52 % fat and
could be classified as milk ice cream with appropriate microbiological and sensorial characteristics for the
consumers.

Keywords: freezing, apparent viscosity, thixotropy, pseudoplasticity

! Autor de correspondencia: Araceli Pilamala. E-Mail: aa.pilamala@uta.edu.ec
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1. INTRODUCCION

El helado es un sistema coloidal de gran
complejidad formado, por lo general, por cuatro
componentes: aire, grasa y cristales de hielo
dispersos en una matriz consistente en una solucion
de azlcares, proteinas, estabilizadores,
emulsionantes, colorantes y aromas (Goff, 2016).
Debido a su complejidad, el helado ha sido
estudiado por muchos investigadores que buscan
para dilucidar la influencia de la utilizacion de
diferentes ingredientes y la microestructura
formada en el extremo de procesamiento en la
quimica fisica, las caracteristicas estructurales y
sensoriales del producto. Muchos de estos estudios
buscan el enriquecimiento nutricional o la
reduccion en la cantidad de calorias del helado
mientras se mantiene la calidad sensorial (Akalin y
Erigir, 2008; Lim et al., 2008; Padiernos et al.,
2009).

El mercado actual demanda helados con
caracteristicas a la altura de las expectativas del
consumidor en cuanto a textura y cuerpo las cuales,
en conjunto con el sabor, determinan, en gran
medida, la aceptabilidad de éstos. Ello marca la
tendencia hacia el uso de estabilizantes integrados,
que potencializan sinergismos entre componentes,
obteniendo productos finales de mejor calidad
(Posada David et al., 2012). De esta forma, elegir
una combinacion de emulsionantes y estabilizantes
para un helado no un aspecto sencillo facil, ya que
su papel es determinante para la consistencia y el
aspecto del helado, por lo que la eleccion de la
mezcla mas adecuada se realiza mediante la
seleccion de los criterios que consideran la formula,
el proceso, las exigencias referentes al
equipamiento (viscosidad, transferencias, envase:
extrusion o a granel, condiciones de
endurecimiento, almacenaje), el comportamiento
frente a la fusion, el aspecto organoléptico y el
precio (Tharp y Yound, 2009).

La funcionalidad del estabilizador en los helados es
compleja debido al hecho de que es un alimento en
el que se producen multiples interacciones debidas
a su contenido de grasa, proteina y sales, cuyo
comportamiento quimico y fisico se ve afectado por
la cantidad y la presencia fisica de agua’/hielo.
Ademas, algunos de los componentes se combinan
con ingredientes estabilizadores para proporcionar
mayor dominio en la movilidad del agua y, por lo
tanto, afectando la textura (caracteristicas de

palatabilidad), la funcionalidad fisica
(compatibilidad con las maquinas) y la estabilidad
fisica de alimentos y bebidas durante la produccion,
distribucion y consumo final (Tharp y Yound,
2009).

En relacion a lo anteriormente expuesto, la presente
investigacion tuvo el proposito de evaluar el efecto
del estabilizante en la mezcla de helados de uvilla 'y
establecer el tiempo optimo de maduracion.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1 Elaboracion de los helados

La elaboracion del producto se realizé de acuerdo a
la tecnologia desarrollada por la Asociacion de
Productores “Tierra Productiva” (Fig. 1). Para
cumplir con el objetivo de la investigacion se
plante6 un disefio experimental factorial A*B con
dos réplicas. Los factores de estudio fueron (A):
porcentaje de estabilizante (0,3 % y 0,4 %) y (B):
porcentaje de crema (2 %, 4 %y 6 %).

2.2 Estimacion de los parametros reologicos en
la pulpa de uvilla, mezcla base y en la mezcla
total del producto.

Estos parametros se determinaron con un
viscosimetro rotacional LVTD, acoplado con el
brazo protector y los rotores cilindricos LV. Las
lecturas de viscosidad aparente fueron registradas
para efectuar el calculo del esfuerzo de cizalla, con
la aplicacion de la ecuacion propuesta por Alvarado
(1996) mediante la cual, por analisis de regresion,
se determind el indice de consistencia y el indice de
comportamiento de flujo.

2.3 Evaluacion sensorial

Para su efecto se planted el empleo de una escala
hedonica en la que se evalud la preferencia de los
consumidores por el color, olor, sabor, textura y
aceptabilidad de las distintas formulaciones. Una
vez llevada a cabo la evaluacion sensorial, se
procedié a analizar los resultados mediante la un
analisis de varianza, empleando un nivel de
significancia del 5 %, a fin de seleccionar al mejor
tratamiento.
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Figura 1. Diagrama de flujo de elaboracion de helados de uvilla

2.4 Caracterizacion fisico-quimica del mejor
tratamiento

Se determind la grasa lactea mediante el método
oficial 2000.18 de la AOAC (2000) y el contenido
de proteina mediante el método oficial 991.20 de la
AOAC (1991) en el Laboratorio de Control y
Analisis de Alimentos de la Unidad de
Investigacion y Desarrollo en Tecnologia de
Alimentos. La determinacion de solidos totales se
realizd mediante el método descrito en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 2173 (2013),
la cuantificacion de humedad mediante el método
oficial 941.08 de la AOAC (1941), la determinacion
de la relacion peso/volumen mediante el método
oficial 968.14 de la AOAC (1968).

2.5 Analisis microbiolégicos

Se determind la presencia de Staphylococcus
aureus mediante el método oficial 2003.07 de la

AOAC (2006) y de coliformes totales segun el
método oficial 991.14 de la AOAC (1994).

3. RESULTADOS

3.1 Estimacion de los parametros reologicos en
la pulpa de uvilla, en la mezcla base y en la
mezcla total del producto.

Como se observa en la Figura 2, la viscosidad
aparente decrece cuando aumenta el gradiente de
velocidad de deformacion, esto permite confirmar
el comportamiento no newtoniano de tipo
pseudoplastico tanto de la pulpa de uvilla como de
las mezclas. Este comportamiento indicé una
reorganizacion continua de la estructura, dando
como resultado una menor resistencia al flujo
debida a la presencia de los solidos solubles y
estabilizantes.
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Figura 2. Relacion de viscosidad aparente con respecto al tiempo del tratamiento aibo (0,4 % de estabilizante y 2 %

crema de leche)

De acuerdo a los resultados observados en las
Tablas 1 y 2 se observa que los tratamientos a;by,
aib; y ajb, presentaron los valores mas altos de
consistencia debido a la aparicion de una estructura
reticular tridimensional, originada por la unién de
las moléculas del estabilizante, el resto de
tratamientos presentaron valores menores por lo
que el estabilizante no favorecio la formacion de la
union de las moléculas del estabilizante con el resto
de los componentes de la matriz, lo cual origind una
baja viscosidad del fluido Esto ocurri6 tanto en la
mezcla base como en la mezcla total del producto.

En las Tablas 1 y 2, se reportan los valores del
indice de consistencia de la pulpa de uvilla, asi
como de los tratamientos resultantes. Este
parametro es un indicativo de la forma como estan
interrelacionadas los compuestos del producto. De
esta forma, se observa que la pulpa de uvilla
presento valores estrechamente relacionados con el
contenido de solidos solubles siendo sus valores de
1,35 a 0,43 Pa-s". Estos datos indican que la uvilla
en su estado natural present6 cantidades suficientes
de compuestos gelificantes, mientras que para el
caso de los tratamiento resultantes en la mezcla base
se observo que los tratamientos que mayor valores
presentaron fueron las combinaciones
experimentales ajbg, ajb; y ajb,, las cuales en su
composicion contenian el 0,4 % de estabilizante. El
contenido inicial de estabilizante en la crema de
leche fue de 2 %, 4 %y 6 % respectivamente. Dicho

valor, tras pasar por el proceso de maduracion y el
batido-congelacion, se redujo aproximadamente al
63 %, de forma que pudo observarse, para el
tratamiento a;bg, un valor promedio de 6,9 y 2,0
Pa-s". De esta forma, para la mezcla base y mezcla
final del producto, se pudo apreciar que su
disminucion fue de, aproximadamente, el 71 %.
Por otro lado, en la Tabla 1 y 2, se reportan los
valores del indice de comportamiento de flujo, el
mismo que indica el grado de desviacion con
relacion al comportamiento newtoniano que
presentan los fluidos. Teniendo en cuenta que los
valores menores a 1 indican el caracter
pseudoplastico de las muestras, se pudo observar
que los tratamientos que mayor pseudoplasticidad
presentaron fueron ajbg y a;b; en la mezcla base,
mientras que los tratamientos de similar
comportamiento fueron ajbg y aib,. A la vez cabe
mencionar que presentaron comportamiento
tixotrépico ya que tardaron un tiempo de 15
minutos en alcanzar una viscosidad de equilibrio
tras el cambio en el ritmo de cizalla durante la etapa
de maduracion.

Se determind estadisticamente para los parametros
reologicos de la mezcla base y mezcla total que
existieron diferencias significativas con referencia a
los factores A (porcentaje de estabilizante) y factor
B (porcentaje de crema de leche).
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Tabla 1. Parametros reologicos de la pulpa de uvilla (Physalis peruviana) con incorporacion de diversos
porcentajes de estabilizante (0: 0,3 %; 1: 0,4 %) y diversos porcentajes de crema de leche (0: 2 %; 1: 4 %;
2: 6 %). K = Indice de consistencia, n = indice de comportamiento al flujo

Muestra Sélidos solubles totales n K
(°Brix) (adimensional) (Pa-s")
13,5 0,74 1,35
Pulpa de uvilla
16,3 0,24 0,43
Tabla 2. Parametros reoldgicos de la mezcla base y la mezcla total
Mezcla base Mezcla total
Tratamiento Réplica K K
(Pa-s") n (Pa-s") n

a0b0 1 4,90 0,40 1,25 0,37
a0bl 1 3,98 0,33 0,88 0,54
a0b2 1 3,50 0,39 1,30 0,21
alb0 1 7,66 0,34 1,95 0,30
albl 1 5,47 0,31 2,22 0,39
alb2 1 6,63 0,37 1,30 0,21
a0b0 2 5,10 0,43 1,53 0,44
a0bl 2 3,93 0,38 1,59 0,38
a0b2 2 3,29 0,40 1,88 0,43
alb0 2 6,15 0,33 2,08 0,30
albl 2 5,33 0,34 2,58 0,28
alb2 2 5,55 0,36 2,70 0,29

Factor a= Porcentaje de estabilizante (0: 0,3%; 1: 0,4%). Factor b= Porcentaje de crema de leche (0: 2 %; 1: 4 %; 2: 6
%). K = indice de consistencia (Pa-s"). n = indice de comportamiento al flujo.

3.2 Evaluacion sensorial

De acuerdo con los resultados expuestos en la
Figura 3, se puede apreciar que todos los
tratamientos desarrollados presentaron una buena
valoracion en los caracteristicas evaluadas sin
embargo los tratamientos a;by y ajb; tuvieron una
marcada similitud en la apreciacion por parte de los

catadores sin embargo el mejor tratamiento a
considerarse fue el ajby por la razén que es el
tratamiento que menor porcentaje de grasa contiene
y que mayor valor en cuanto a sus parametros
reoldgicos.
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Figura 3. Evaluacion sensorial de helados de uvilla elaborados mediante diferentes
concentraciones de estabilizante (0: 0,3 %; 1: 0,4 %) y crema de leche (0: 2 %; 1: 4 %; 2: 6 %)

3.3 Caracterizacion fisico-quimica del mejor
tratamiento

Los valores de la composicion proximal del helado
(Tabla 3) fueron bajos en comparacion a los valores
reportados por la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 0706 (2005), por lo que se podria suponer
que se vieron afectados por la incorporacion de la

pulpa de uvilla, la misma que contiene gran
cantidad de agua en su composicion. Por otro lado,
se puede apreciar que seria un producto bajo en
grasa en vista de que su valor es demasiado inferior
al reportado.

Tabla 3. Parametros bromatologicos de la mezcla base y la mezcla total

Parametro Promedio Desv. Tipica
Humedad 61,51 1,44
Solidos totales 38,49 1,46
Proteina 1,54 0,04
Grasa 2,41 0,16
Relacion volumen/peso 68,50 4,95

En cuanto a los analisis microbiologicos cabe
mencionar que existid ausencia de crecimiento
microbiano por tanto se confirmé que las
condiciones en las que se llevo a cabo la elaboracion
de este producto fueron lo suficientemente
asépticas.

Finalmente, mediante un analisis de costos se
estimo el precio por litro de producto fue de $3,24
considerando una utilidad del 5 %, que al
compararlo con el precio de un producto en el
mercado es similar por tanto, es factible su
comercializacion.
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Tabla 4. Analisis de costo del mejor tratamiento (0,4 % Estabilizante y 2 % Crema de leche

Material Cantidades Valor unitario  Valor total

(kg/L) (USD/L) (USD/L)
Leche 0,390 0,6 0,23
Uvilla 0,391 35 1,37
Crema de leche 0,020 1,5 0,03
Azlcar 0,156 1,2 0,19
Estabilizante 0,004 36 0,14
Dextrosa 0,039 1,6 0,06

Benzoato de sodio 0,000 15 1,5-103
SUB TOTAL 2,03
Rubros y empaques 25 % 0,51
Mano de obra 10 % 0,20
Equipos y maquinaria 5% 0,10
Agua 5% 0,10
Electricidad 10 % 0,20
Utilidad 5% 0,10
TOTAL 3,24

4. CONCLUSIONES

La incorporacion de pulpa de uvilla reduce en un 71
% la viscosidad del producto, por lo que se refleja
que para el tratamiento a;by en la mezcla base
present6 un valor de 6,9 Pa-s" pero en el momento
de incorporar la pulpa esta se vio afectada y
disminuyo6 a 2 Pa-s". Sensorialmente se establecio
que el producto de la formulacion 0,4 %
estabilizante y 2 % crema de leche, que presentd
mayor viscosidad tanto en el mezcla base como en
la mezcla final fue el que mayor valoracion por
parte de los catadores presento.

El mejor tratamiento a;bp presento menor contenido
en grasa y proteina cuyos valores fueron 2,52 %y
1,51 % respectivamente, por lo cual nuestro
producto no podria considerarse como helado de
crema en vista que no cumple con los requisitos
establecidos por la norma, sin embargo se lo
catalogaria como un producto apto a ser consumido.
Finalmente, por un analisis de costos se estimo el
precio por litro de producto fue de $4,8, que al
compararlo con el precio de un producto en el
mercado es similar, por tanto, seria factible su
comercializacion.
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RESUMEN

La innovacion del consumo de yogur y la promocion de granos andinos como el amaranto, motivaron a la propuesta de
elaboracion de yogur Tipo II enriquecido con Amaranthus caudatus L. cocido. Para ello, un panel de evaluadores en base
a las caracteristicas organolépticas y usando el analisis de varianza multivariado de dieciocho tratamientos, definié6 como
la mas aceptable la muestra A3E2 con 15 % de amaranto cocido y 0,3 % de estabilizante, de muestras presentadas al azar
en el rango de enriquecimiento con amaranto cocido del 5, 10, 15, 20,25 y 30 % y de adicion de estabilizante GRINDSTED
SBB 255® del 0, 0,3 y 0,5 %, empleandose sorbato de potasio como conservante. Para determinar el tiempo de coccion
del amaranto a ebullicion, se eligio el criterio de eleccion organoléptico del panel de evaluadores, estableciéndose por
medio del analisis de varianza el tiempo de 40 minutos. Para establecer la vida util o de estante de la muestra elegida
(A3E2) se mantuvo a 4 °C y se realizaron pruebas organolépticas, distribucion del amaranto, presencia de sinéresis,
viscosidad empirica en copa Ford, pH, coliformes totales, recuento de E. coli, y recuento de mohos y levaduras, evaluandose
cada siete dias a partir del segundo dia de elaboracion, pasando satisfactoriamente estas pruebas. Los resultados del analisis
bromatologico revelaron un contenido de proteina del 3,85 %, un 5,37 % de fibra y un 1,11 % de grasa, lo cual demuestra
las bondades nutricionales. Se concluy6 que es factible elaborar un yogur batido Tipo II enriquecido con Amaranthus
caudatus L., rico en proteinas y fibra, con caracteristicas organolépticas aceptables, estabilidad y una vida de estante
apropiada hasta los treinta dias a partir de su elaboracion. Para el analisis de datos se utilizo el software InfoStat® con Test
de Duncan con un nivel de significacion del 0,05.

Palabras clave: desarrollo nuevos productos, vida util, analisis sensorial, microbiologia, valor nutricional

ABSTRACT

The innovation in yogurt consumption and the promotion of Andean grains like amaranth, motivated the proposal of
development Type II yogurt enriched with cooked Amaranthus caudatus L., for this, a panel of evaluators based on
organoleptic features and using multivariate variation analysis in eighteen treatments, defined as the most acceptable the
A3E2 sample with 15 % of cooked amaranth and 0.3 % of stabilizer, out of samples presented randomly in the range of
enrichment with cooked amaranth by 5, 10, 15, 20, 25 and 30 %; and addition of stabilizer GRINDSTED SBB 255® by 0,
0.3 and 0.5 %; potassium sorbate was used as preservative. In order to determine the cooking time of amaranth during
boiling, it was based on the organoleptic criteria selection by evaluators panel, through variation analysis it was determined
in 40 minutes. As to determine the shelf life of the chosen sample A3E2, it was kept at 4 °C and were carried out organoleptic
tests, amaranth distribution, presence of syneresis, empiric viscosity in Ford cup, pH, total Coliforms, E. coli count, mold
and yeast count, this was evaluated every seven days starting on the second day of elaboration, the product successfully
passed all these tests. The results of the bromatological analysis were protein 3.85%, fiber 5.37 % and fat 1.11 %, which
demonstrates its nutritional benefits. The conclusion was that it is feasible to elaborate yogurt Type II enriched with
Amaranthus caudatus L, rich in protein and fiber, with acceptable organoleptic characteristics, stability and shelf life
appropriate up to thirty days upon elaboration. For data analysis was used InfoStat® with Duncan Test with a significance
level of 0.05.

Keywords: new product development, shelf life, sensory analysis, microbiology, nutritional value
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion tiene como objetivo
integrar al yogur batido Tipo II semillas cocidas de
Amaranthus caudatus L. de la variedad INIAP-
Alegria, con el fin de enriquecerlo
nutricionalmente y obtener un alimento que
aproveche las bondades nutricionales del yogur y
del amaranto, presentandose como una propuesta
innovadora que beneficie a la alimentacién y
nutricion de la poblacion, al desarrollo de nuevos
productos lacteos y a la promocion y produccion
de este grano andino.

La caracterizacion del producto propuesto es la
denominacion de yogur Tipo II (min. 1 % - max. <
2,5 % de materia grasa), elaborado con leche
semidescremada y cultivada con las bacterias
Lactobacillus  delbrueckii subsp. bulgaricus 'y
Streptococcus salivaris subsp. thermophilus. El
peso total de las sustancias no lacteas agregadas a
las leches fermentadas por norma no debe ser
superior al 30 % del peso total del producto, por lo
que se puede integrar el grano de amaranto cocido

hasta este porcentaje (INEN, 2011), que
adicionado a un estabilizante y un conservante
brinda caracteristicas organolépticas aceptables,
estabilidad del producto y una vida de estante
apropiada hasta los 30 dias a partir de su
elaboracion, y segin los resultados de analisis
bromatoldgico de la muestra elegida, alcanza un
nivel de enriquecimiento de proteinas del 3,85 %y
de fibra del 5,37 % y mantiene la cantidad de grasa
para yogur Tipo Il conun 1,11 %.

El grano de amaranto tiene un contenido de
proteinas cercano al 16 %, siendo excepcional en
cuanto a su calidad por su alto contenido de lisina
y, por lo tanto, un complemento nutricional 6ptimo
para los cereales convencionales deficientes en ese
aminoacido. El grano de amaranto es de forma
lenticular, tiene un diametro de 1-1,5 mm, el
embrion es anular y circunda externamente a todo
el perispermo (Dyner et al., 2007).

La variedad INIAP-Alegria, generalizada en el
Ecuador y que se utiliza en la presente
investigacion, presenta las  caracteristicas
bromatoldgicas en la Tabla 1 (INIAP, 2010).

Tabla 1. Propiedades bromatologicas del Amaranthus caudatus L.
variedad INIAP-Alegria en base seca comestible

Parametro Unidad Valor
Proteina % 15,5
Cenizas % 3,06
Grasa % 8,78
Fibra bruta % 4,7
Carbohidratos % 68,41
Calcio % 0,09
Fosforo % 0,74
Magnesio % 0,29
Sodio % 0,02
Potasio % 0,54
Hierro mg 7,1
Manganeso mg 2,4
Zinc mg 3,0
Cobre mg 0,7

Ayala (2004) da a conocer la evaluacion del
contenido de los aminoacidos del amaranto en
relacion a la lisina, metionina, treonina y triptéfano
en las proteinas de los granos andinos, ver Tabla 2,
siendo elevados al ser comparados con los cereales
(pobres en lisina y treonina) y las leguminosas
(pobres en aminoacidos azufrados: metionina y
cistina), por lo que propone que mezclas de
cereales con otros alimentos pueden mejorar el
coémputo aminoacidico y la calidad biolégica de la

proteina. También presenta los macronutrientes y
fibra dietética de la quinua, cafiihua, amaranto y
trigo, ver Tabla 3, siendo la cafithua el grano
andino de mayor contenido de fibra y luego esta el
amaranto. El amaranto tiene alto contenido de
calcio, magnesio y fosforo; mientras que la quinua
tiene muy buena concentracion de potasio
relacionado con una mayor resistencia al frio, en la
Tabla 4 se presenta el contenido de minerales en la
quinua y en el amaranto (Ayala, 2004).
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Tabla 2. Contenido de aminoacidos lisina, metionina, treonina y triptéfano en los granos andinos y en trigo (g

de aminoacidos/100 g de proteinas)

Aminoécidos Quinua (a) Caiiihua (a) Amaranto Trigo (b)
Lisina 6,8 5,9 6,7 2,9
Metionina 2,1 1,6 2,3 1,5
Treonina 4,5 4.7 5,1 2.9
Triptofano 1,3 0,9 1,1 1,1

(a) Valores promedio de las variedades de la tabla de composicion de alimentos peruanos.
(b) FAO, 1972. Contenido en aminoacidos de los alimentos y datos bioldgicos sobre las proteina

Tabla 3. Composicion de los granos andinos en comparacion con el trigo (g/100 g)

Componente Quinua (a) Caiiihua (a) Amaranto Trigo
Proteina 1,7 14,0 12,9 8,6
Grasa 6,3 43 7,2 1,5
Carbohidrato 68,0 64,0 65,1 73,7
Fibra 5,2 9,8 6,7 3,0
Ceniza 2,8 5.4 2,5 1,7
Humedad % 11,2 12,2 12,3 14,5

(a) Valores promedio de las variaciones de la tabla de composicion de los alimentos peruanos.

Tabla 4. Contenido de minerales (mg/g materia seca) en los granos andinos

Minerales Amaranto Quinua
Fosforo 570 387
Potasio 532 697
Calcio 217 127
Magnesio 319 270
Sodio 22 11,5
Hierro 21 12
Cobre 0,86 3,7
Manganeso 2.9 7,5
Zinc 34 4,8
2. MATERIALES Y METODOS diseflo experimental de bloques completos al azar

2.1. Seleccion de la muestra de yogur batido
Tipo II enriquecido con semillas cocidas de
Amaranthus caudatus L.

Para determinar el tiempo de coccion del amaranto
a ebullicion, se baso en el criterio de eleccion de
diez evaluadores entrenados, eligiéndose 2
muestras de un total de 12 muestras de amaranto
sometido a coccion desde los 5 minutos hasta los
60 minutos, con intervalos de 5 minutos. Las
muestras elegidas corresponden a los 35 y 40
minutos de coccion, posteriormente por medio del
analisis de varianza se eligio la muestra definitiva
de amaranto cocido que corresponde a los 40
minutos de coccion, para con esta aplicar y evaluar
las concentraciones de mezclas con el yogur, en
que diez evaluadores entrenados, en base a un

con arreglo factorial de 6 niveles de amaranto
cocido del 5; 10; 15; 20; 25 y 30% y 3 niveles de
estabilizante GRINDSTED SBB 255® del 0; 0,3 y
0,5%, que dan 18 tratamientos, eligieron la mejor
mezcla desde el punto de vista organoléptico,
siendo la A3E2 con 15% de amaranto cocido y 0,3
de estabilizante, y que por tanto esta seria también
la de mayor aceptacion en el mercado. Las
variables o caracteristicas organolépticas que se
evaluaron fueron: color, aroma, acidez, sabor,
apariencia y textura; con una escala de evaluacion
hedonica de: 1=no gusta; 2 = gusta poco; 3 = gusta
medianamente; 4 = Gusta; 5 = Gusta mucho.

Para determinar la vida util o de estante de la
muestra elegida como la mejor por el panel de
expertos, se realizaron pruebas organolépticas, de
pH, Coliformes totales, recuento de E. coli,
recuento de mohos y levaduras, contenido de
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materia grasa, contenido de proteina, contenido de
fibra, viscosidad empirica en copa Ford,
evaluandose cada 7 dias a partir del segundo dia de
elaboracion (con el fin de que se estabilice el
producto y desarrolle sus caracteristicas).

Para el andlisis de datos se utilizd el software
InfoStat®, usando el Test de Duncan con un nivel
de significacion del 0,05 (Di Rienzo et al., 2014).

2.2, Proceso de elaboracion de yogur batido
Tipo II enriquecido con semillas cocidas de
Amaranthus caudatus L.

Se realizd una ficha base para la elaboracion de
yogur enriquecido con Amaranthus caudatus L.
elegido por el panel de evaluadores, con leche
semidescremada, azucar, estabilizante
GRINDSTED SBB 255® (compuesto de gelatina,
almidon, pectina y azucar) en un 0,3 % en peso, y
amaranto cocido en un 15 % en peso. La ficha se
presenta en la Tabla 5. Como conservante se
empled sorbato de potasio en 800 ppm en el
producto terminado, segun las Normas del Codex
Alimentarius (FAO-OMS, 2003, 2016).

Tabla 5. Ficha base para la elaboracion de yogur enriquecido con Amaranthus

caudatus L. de la mezcla elegida

Ingrediente Proporcién (%)
Leche semidescremada 74,50
Azucar 10,20
Estabilizante GRINDSTED SBB 255 0,30
Amaranto cocido 15,00
TOTAL 100,00

La elaboracion del yogur enriquecido con
amaranto se basa en los siguientes procesos:

2.2.1. Elaboracién del yogur Tipo II

Se utiliza leche semidescremada, adicionada con
azucar y estabilizante de la casa Danisco® codigo
GRINDSTED SBB 255®, esta mezcla se
pasteurizé entre 85 a 90 °C por 20 minutos, luego
se enfrio a 42 °C para realizar la siembra e
incubacion con la cepa de la casa Danisco® codigo
YO-MIX 883 LYO 50 DCU®, entre 3 a 6 horas
hasta que alcance un pH igual o menor a 4,5; para
proceder con al batido del codgulo y a la adicion
del sorbato de potasio y en seguida se enfria a 4 °C.

2.2.2. Elaboracion de Amaranthus caudatus
L. cocido

Se realizd la coccion del amaranto en agua a
ebullicioén por 40 minutos, se afiadio6 el sorbato de
potasio, se drena y se enfri6 a 4 °C por 2 horas.

2.2.3. Mezcla de yogur con amaranto cocido
Se realizé la mezcla del yogur con el amaranto
cocido en relacion en peso de 85 % yogur con 15
% de amaranto cocido, se agitdé suavemente, se
envaso y se almacend a 4 °C.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Determinacion de tiempo de coccidon
del amaranto a ebullicién

Las muestras 1 y 2 que corresponden a 35 y 40
minutos de coccion de Amaranthus caudatus L.,
cocido a ebullicion, fueron elegidas previamente
de un total de 12 muestras de amaranto sometido a
coccion desde los 5 minutos hasta los 60 minutos,
con intervalos de 5 minutos, los resultados se
muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Resultados del analisis de varianza de evaluacion de tiempos de coccion

Variable N

Aj CV

Calificacion hedonica sobr...

40 0,06 0.0016.86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1,28 3 043 0,82 0,4923
Tiempo coccidén 1,23 1 1,23 2,36 0,1334
Tratamiento 0,02 1 0,02 0,05 0,8276
Tiempo coccion*Tratamiento... 0,02 10,02 0,05 0,8276
Error 18,70 36 0,52
Total 19,98 39

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5000 gl: 36

Tiempo coccidén Medias _n _E.E.
35 4,10 20 0,16 A
40 445 20 0,16 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5000 gl: 36

Tratamiento Medias _n E.E.
Sabor 425 20 0,16 A
Textura 430 20 0,16 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5000 gl: 36

Tiempo coccién _ Tratamiento Medias _n _ E.E.

35 Textura 4,10 10 0,23 A
35 Sabor 4,10 10 0,23 A
40 Sabor 4,40 10 023 A
40 Textura 4.50 10 023 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Se evidenci6 que no hay diferencias significativas
entre las muestras en base al analisis de los tiempos
de coccidn, sabor, textura y sus combinaciones
entre si y se elige la muestra 2 con 40 minutos de
coccion, por presentar mejor calificacion en la
media en la escala hedénica y por tener un mayor
tiempo de coccion que asegura la calidad
microbiologica del producto.

3.2. Elecciéon de la mejor mezcla por
caracteristicas organolépticas

Se presentaron al azar al panel de diez evaluadores
entrenados, 18 tratamientos con el fin de que elijan
la mejor muestra en base a la evaluacion de las
caracteristicas organolépticas, cubriendo el rango
de enriquecimiento con amaranto cocido en
porcentajes del 5; 10; 15; 20; 25 y 30% y de adicion
de estabilizante GRINDSTED SBB 255® en
porcentajes del 0; 0,3 y 0,5%. En la Figura 1 se
indican las diversas mezclas de yogur con
amaranto en base al andlisis de varianza
multivariado y las que son significativamente
semejantes.
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Figura 1. Eleccion de la mezcla de yogur con Amaranthus caudatus L. cocido, en funcion de sus
caracteristicas organolépticas. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Como resultado de la evaluacion, se evidencia que
no hubo diferencias significativas de las
caracteristicas organolépticas entre las muestras
A3E2, A4E2, ASE2 y A4E3, que fueron las mas
valoradas, por lo que se pudo elegir cualquiera de
estas, y se tomo la decision de seleccionar la
muestra A3E2, por tener mejor resultados de
apariencia, que esta relacionada con el color y la
aceptacion del producto. La composicion de la
muestra elegida A3E2 en peso fue de 15 % de
Amaranthus caudatus L. cocido, equivalente a 6 %
de amaranto en base seca, y 0,3 % de estabilizante
GRINDSTED SBB 255®, que cumple con el
proposito de elaborar un yogur enriquecido y la
normativa INEN (2011).

3.3. Evaluacién organoléptica para
establecer la vida util de la muestra
seleccionada

El panel de diez evaluadores expertos, analiz6 las
caracteristicas organolépticas para establecer la
vida util del producto durante 28 dias con
intervalos de 7 dias, a partir del segundo dia de su
elaboracion (en total 30 dias a partir de la
producciéon). En la Tabla 7 se presentan los
Resultados del analisis de varianza de las
caracteristicas organolépticas durante la vida de
estante.
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Tabla 7. Resultados del andlisis de varianza de las caracteristicas organolépticas durante la vida de estante. Medias
con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable N R? Aj

CV Calificacion heddnica 300

0.20 0.12  9.44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl cM F p-
valor
Modelo. 13,79 29 048 2,39
0,0002
Tratamiento(%Amaranto+%Est.. 7,19 4 1,80 9,02 <0,0001
Caract. org. 4,19 5 084 420 0,0011
Tratamiento(%Amaranto+%Est.. 2,41 20 0,12 0,61 0,9076
Error 53,80 270 0,20
Total 67.59 299
Test: Duncan Alfa=0,05

Error: 0,5000 gl: 270
Tratamiento(%Amaranto+%Est.. Medias n E.E.
A3E2 (Dia2) 4,90 60 0,06 A
A3E2 (Dia 9) 4,88 60 0,06 A
A3E2 (Dia 16) 4,75 60 0,06 AB
A3E2 (Dia 23) 4,58 60 0,06 B
A3E2 (Dia 30) 4,52 60 0,06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5000 gl: 270

Caract. org. Medias  n E.E.

Color 4,88 50 0,06
Textura 4,82 50 0,06
Sabor 4,72 50 0,06
Apariencia 4,72 50 0,06
Aroma 4,72 500,06 AB
Acidez 4,50 50 0,06 B

Segun el analisis de varianza en las medias no hubo
diferencia significativa desde el dia 2 hasta el dia
16, y tampoco desde el dia 16 hasta el dia 30, por
lo que al haber un punto de enlace el dia 16 para
los dos grupos, se considero viable una vida util de
hasta 30 dias a partir de la elaboracion, en que el
valor de la media es de 4,52/5 lo cual corroboro6 su
nivel de aprobacion cercano a 5. Igualmente las
calificaciones organolépticas de color, textura,
sabor, apariencia, aroma y acidez estuvieron sobre
4,5/5 lo cual demostr6 la aceptabilidad del
producto en la vida util de 30 dias a partir de la
produccion.

34. Evaluaciéon del pH para establecer la
vida 1til de la muestra seleccionada

La muestra se mantuvo a temperatura de 4 °C y se
midié su pH durante 28 dias con intervalos de 7
dias, a partir del segundo dia de su elaboracion (en
total 30 dias a partir de la produccion). Los
resultados se muestran en la Figura 2. Se observa
que los valores de pH son similares con variaciones
de -0,01 en las dos ultimas fechas, siendo el
comportamiento apropiado para mantener la
acidez del yogur enriquecido con amaranto
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Figura 2. Evaluacion del pH de yogur enriquecido con Amaranthus caudatus L.

3.5. Evaluaciéon de la viscosidad empirica
para establecer la vida util de la muestra
seleccionada

La muestra se mantuvo a temperatura de 4 °C

midiéndose su viscosidad empirica durante 28 dias
con intervalos de 7 dias, a partir del segundo dia de

350

su elaboracion (en total 30 dias a partir de la
produccioén), medidos en tiempo de vaciado en
segundos de 20 gramos en una copa Ford No. 4.
Los resultados se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Evaluacion de la viscosidad empirica de yogur enriquecido con Amaranthus caudatus L.
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El comportamiento de la viscosidad es el
apropiado para dar consistencia al yogur, ya que
nunca disminuye y tiende a aumentar hasta en un
36,85 % en su punto maximo a los 23 dias de
elaboracion, para luego disminuir a un valor
similar al inicial a los 30 dias de elaboracion, por
lo que al término de la vida de estante se mantiene
la viscosidad con 219,86 segundos, similar a su
valor inicial de 217,26 segundos (aumenta en un
1,20 %), lo cual demuestra que el yogur
enriquecido tiene una consistencia uniforme y
favorable para el consumidor.

3.6. Evaluacion de la  distribucién
apropiada del amaranto y presencia de sinéresis
para establecer la vida util de la muestra
seleccionada

Se mantuvo la muestra a temperatura de 4 °C en
una probeta durante 28 dias evaluandose a partir
del segundo dia de fabricacion con intervalos de 7
dias, evidenciandose ausencia de sinéresis y una
distribucion uniforme del amaranto, lo que
demuestra la estabilidad del producto y el efecto
apropiado del estabilizante.

3.7. Analisis microbiologico para
determinar la vida util de la muestra
seleccionada

Se realizaron los analisis microbiologicos a
muestras en custodia por un periodo de 28 dias a
partir del segundo dia de produccion, esto es en los
dias 2, 9, 16, 23 y 30, los resultados del recuento
de Coliformes totales, E. coli, Mohos y Levaduras
en todas estas fechas demostraron ausencia de los
mismos, por lo que se ratifica que el yogur
enriquecido con amaranto es apto para el consumo
humano y que el disefio del producto y proceso son
los apropiados.

3.8. Evaluacion bromatologica de la
muestra seleccionada

Los resultados del anilisis bromatologico de la
muestra  seleccionada  dan  niveles de
enriquecimiento del 3,85 % de proteina y de 5,37
% de fibra y mantiene la caracteristica de yogur
Tipo II al dar como resultado 1,11% de materia
grasa.

4. CONCLUSIONES

Se establecio y valido el disefio del producto y
proceso para elaborar un yogur Tipo II enriquecido
con Amaranthus caudatus L. en la muestra
seleccionada A3E2, compuesta de 85 % de yogur
y 15 % de amaranto cocido en peso, con el uso
estabilizante GRINDSTED SBB 255® y sorbato

de potasio como conservante, dando como
resultado un producto enriquecido en proteina
(3,85 %) y fibra (5,37 %), y manteniendo la
caracteristica de yogur Tipo II (1,11% de grasa).
Los resultados de los analisis fisicoquimicos,
bromatoldgicos, microbiologicos, y
organolépticos, confirman la calidad nutricional,
microbioldgica y estabilidad del producto en el
tiempo de vida util de 30 dias desde su elaboracion,
concluyéndose que es viable esta propuesta y que
podria considerarse para la produccion industrial,
lo cual beneficiaria a la industria lactea y al
fomento del cultivo de amaranto y principalmente
a la alimentacion, nutricion y salud de los
consumidores.
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caso, segundo nombre de pila, el primer
apellido, la direccidn institucional, mediante un
superindice en nimeros arabigos, y el correo
electronico de contacto del autor de
correspondencia, que se significard mediante un
asterisco (*).

3. Resumen/Abstract

El resumen se hara en castellano, no excediendo
de 300 palabras. Se escribira en un sélo parrafo
a espacio simple, en el que se incluird una breve
introduccidn, el objetivo de la investigacion, los
métodos utilizados y los principales resultados y
conclusiones. No se incluiran aqui subdivisiones
ni citas bibliograficas. El resumen se traducira
al idioma inglés y se colocara en parrafo aparte
del mismo teniendo la palabra Abstract como
encabezado.

4. Palabras clave/Keywords

Se proporcionaran, a continuacién del Resumen,
entre tres y cinco palabras clave en castellano
no incluidas en el titulo, lo mas descriptivas
posibles del trabajo efectuado, de forma que
faciliten la busqueda del articulo a través de los
sistemas de indexacion y  busqueda
bibliografica. De igual manera, tras el Abstract,
se proporcionaran las mismas palabras clave
(Keywords), escritas en idioma inglés.

¢ Estructura del trabajo

El trabajo se escribird en texto a columna
simple, tamafio Times New Roman 12,
justificado. Las secciones se subdividiran, en
caso necesario, mediante esquema numerado
(1.1, 1.1.1, 1.1.1.1; 1.2, etc.), debiendo las
siguientes secciones:

Resumen (ya descrito en la descripcion de la
Primera pagina)



Introduccion, en la que se justificara la
motivaciéon que ha llevado a los autores a
emprender la investigacion y los objetivos
perseguidos. Aportard una adecuada base
de conocimiento sobre el tema estudiado,
evitando extenderse en la descripcion de las
referencias y la discusion sobre las mismas.

Material y métodos utilizados en la
investigacion, describiendo todo de forma
tal que el lector pueda ser capaz de entender
completamente o replicar las condiciones
experimentales bajo las cuales han
trabajado los autores. A este respecto, es
necesario mencionar marca y modelo de los
principales equipos utilizados y referenciar
de forma precisa las técnicas analiticas
empleadas, de preferencia, optando por
normas estandarizadas y reconocidas en el
ambito internacional, salvo cuando los
métodos hayan sido publicados con
anterioridad, en cuyo caso, se mencionaran
como referencia, describiendo Unicamente
las modificaciones sustanciales.

Se pide a los autores describir
adecuadamente el disefio experimental
elegido, las herramientas matematicas y
estadisticas utilizadas y el empleo de
unidades de medida y notacion del Sistema
Internacional, asi como adherirse a las
normas internacionales de nomenclatura
binomial de plantas y animales y hacer uso
de abreviaturas previamente explicadas en
el texto.

Resultados y discusion de los mismos,
aportando las tablas, figuras, graficos y
diagramas que sean necesarias. Los
resultados seran claros y concisos. Todo
aporte de informacion original por parte de
los autores debera ser contrastado, en la
medida de lo posible, con referencias a
otros autores, explicando el significado que
la nueva informacion supone dentro del
contexto cientifico-técnico en el que se
sitia el articulo. La mera descripcion
numérica o textual de los resultados, dejada
a libre interpretacién del lector, no serad
considerada aceptable por el Comité
Editorial en ningun caso.

Conclusiones, en las que se resuman los
principales resultados obtenidos en la
investigacion. Esta seccion, podra tener
entidad propia o integrarse dentro de la
seccion precedente.

/

Agradecimientos, seccién opcional de la que se
serviran los autores para el reconocimiento a
aquellas personas u organismos que proveyeron
de ayuda durante la elaboracion del trabajo, bien
aportando fuentes de financiacién, material

experimental, corrigiendo el manuscrito o

aportando su opinion critica.

Referencias bibliograficas, en las que se
incluirdn las fuentes de informacion utilizadas
por los autores en la introduccién, material y
métodos y discusion de los resultados. Todas las
citas utilizadas en el texto han de estar presentes
en las referencias y cada referencia, ha de estar
citada en el texto. El formato utilizado para la
inclusion de las citas y referencias bibliograficas
sera APA 6* edicion (http://www.apastyle.org).
A este respecto, se recomienda a los autores la
utilizacion de software de gestion bibliografica
(Endnote, Refworks, Mendeley, etc.) para evitar
errores de formato y facilitar el flujo de trabajo
al Comité Editorial. En cualquier caso, las
referencias han de estar completas, de forma
que el lector pueda localizar sin dificultad la
fuente de informacion utilizada por los autores.
Se recomienda la inclusion del identificador
digital de objeto (DOI) de los articulos, cuando
esté disponible (http://www.doi.org/).

* Insercion de elementos no textuales en el
trabajo

1. Tablas: se proporcionardn aparte del texto
principal y numerardn en Times New
Roman 10, en la parte superior, de forma
correlativa (Tabla 1, Tabla 2, etc.) segln se
vayan citando en el texto. Cada tabla debera
venir acompaflada, a continuacion de su
numeracion, de un titulo adecuadamente
informativo, aportando las condiciones
experimentales si es necesario, de forma
que el lector no tenga la necesidad de
referirse al texto para entender el contenido
de la tabla (autoexplicativa). Los autores
podran utilizar notas al pie de las tablas
para aclarar cualquier informaciéon o
abreviatura utilizada, empleando para ello
superindices.  Los  autores  deberan
asegurarse de que la informacion ofrecida
por las tablas no duplica la ofrecida por las
figuras y viceversa. Al aportar informacion
analitica, los autores deberan especificar los
valores promedio y estadisticos de
variabilidad de los datos (desviacion tipica,
error estandar, coeficiente de variacion,
etc.), ademas del numero de réplicas
llevadas a cabo en cada determinacion. Las
probabilidades se indicaran mediante la



siguiente convencion: * P < 0,05, ** P <
0,01 y *** P <0,001. El texto dentro de las
tablas serd Times New Roman 10. Se
recomienda emplear las herramientas de
formato propias del procesador de textos
Microsoft Word para crear las tablas. La
insercion de tablas en formato gréfico
(JPEG, TIFF etc.) esta fuertemente
desaconsejada, por no permitir la correcta
edicion de las mismas en la version final de
la revista.

Figuras: se proporcionaran aparte del texto
principal y numeraran, en Times New
Roman 10, en la parte inferior, fuera de la
propia figura, de forma correlativa (Figura
1, Figura 2, etc.) segun se vayan citando en
el texto. Cada figura debera venir
acompanada, a continuacion de su
numeracion, de un titulo adecuadamente
informativo, de forma que el lector no tenga
la necesidad de referirse al texto para
entender el contenido de la figura
(autoexplicativa). Las figuras han de ser
presentadas en formatos graficos de
adecuada calidad, como JPEG (con
compresion no superior al 80%) o TIFF.
Los formatos optimizados para
presentacion en pantalla (GIF, BMP, PICT,
etc.) no ofrecen suficiente calidad para la
impresion en formato papel, por lo que ha
de evitarse su uso. Se recomienda, para
elementos a color, una resolucidon minima
de 300 ppp (pixeles por pulgada), para
medios tonos o escala de grises, una
resolucion minima de 500 ppp y para
elementos bitmap (blanco/negro) una
resolucion minima de 1000 ppp.

La revista se publica en formato digital a
color pero, dado que la version impresa de
la revista se edita en blanco y negro, se
recomienda a los autores elaborar Ilas
figuras de forma que sigan siendo
comprensibles en la gama de tonalidades de
escala de grises, maximizando el contraste
de los elementos graficos, empleando
simbolos claramente diferenciados, etc.

Ecuaciones: se intercalaran en el texto
principal a medida que sea necesario,
numerandose de forma correlativa mediante
la notacion Ecuacion 1, Ecuacion 2, etc.
Para su incorporacion al texto, se aconseja
el uso del editor de ecuaciones del
procesador de textos Microsoft Word o
analogo (MathType, LaTex, etc.). Todos los
términos de cada ecuacion deberan ser
explicados convenientemente, incluyendo
las unidades de cada término.
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Contenido de trabajos diferentes a los articulos
de investigacion

Para las revisiones, notas de investigacion y
cartas al Editor, el formato de estos trabajos serad
similar al de los articulos de investigacion en
cuanto al tipo y tamafio de letra en el cuerpo
principal (Times New Roman 12) y las figuras y
tablas (Times New Roman 10). La estructura de
las notas de investigacion serd andloga a la de
los articulos de investigacion, salvo en su
extension. Las revisiones incluirdn resumen y
palabras clave, pero no material y métodos ni
resultados y discusion, aunque si pueden incluir
una seccion de conclusiones, ademas de las
referencias bibliograficas. Las cartas al Editor,
podrén tener estructura libre.
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