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RESUMEN

El modelo de Arrenius fue utilizado para determi nar la energia
de activacion, asociada a la razén incrementa de absorcion de
humedad y a la de valor de peroxido, durante el periodo de
a macenamiento de muestras de grano reventado de amaranto
(Amaranthus caudatus), cered para desayuno y barras
crocantes. Los tres productos de amaranto empacados tanto en
fundas de polipropileno metalizado (PPM) como, en poliéster
polietileno (PET) fueron mantenidos a condiciones. normal
(25°C), acelerada (30°C) y extrema 35°C). Los modelos de
regresén smple fueron utilizados para determinar la
correlacion 'y dependencia entre variables de medicion
sensoriales (rancidez y crocancia) y no sensoriales (valor de
peréxido y fuerza méxi ma de compresion).

La energia de activacion derivadade efecto de latemperatura
sobre la razén incremental de absorcién de humedad fue
estadigticamente similar (p > 0.05) entre los productos de
amaranto (50 a 57 KJ/mol) y fue significativamente diferente
(p < 0.05) entre materidles de empaque. Bajo e mismo
fundamento, |a energia de activacion calculada desde la razén
incremental de vaor de peréxido vario sgnificativamente
tanto entre los productos de amaranto como, entre los
materia es de empaque. La correlacion y la dependencia entre
respuetas sensoriales y no sensoriales, fueron altas
evidenciando que el valor de peréxido y la fuerza maxima de
compresion pueden ser utilizados en la estimaciéon del tiempo
de vida atil del grano reventado de amaranto y sus dos
productos cereal paradesayunoy barras crocantes.

INTRODUCCION

El interés en el grano de amaranto, un seudocereal de uso
ancestral en aimentacién, estd basado en la capacidad natura
de reventado (Zapotoczny et al., 2006; lyota et ., 2005; Lara
& Ruales 2002), en las caracterigticas del dmidén (Gonzél ez
et a., 2007, Lara & Ruales 1999a), en el vaor nutritivo
(Gamel et d., 2006, Gamel et al., 2005, Lara & Ruales 1999b)
y en el uso potencial como ingrediente de los productos: cerea
para desayuno y barras crocantes (Lara 1999), bajos en
contenido de humedad. Sin embargo, la principal desventaja
en estos alimentos de bajo contenido de humedad, es el
periodo de estabilidad del producto en anaquel o tiempo de
vida util (Neilson el al., 2006, Lara & Mejia 2004). En ese
caso, asociado a la aparicion de rancidez por oxidacion de los
lipidos (Al-lsmail et a., 2007; MartinesTome et a, 2004,
Lara& Mejia2004), a la perdida de crocancia por ganancia de
humedad (Lucas et a., 2007, Lara & Cangéas 2004) y d
rompimiento del producto durante el manejo y distribucién
(Barret et d., 1994). Las reacciones de degradacion inician
debido a la propia composicién del producto y/o por efecto de
factores criticos del ambiente alrededor del alimento, tales
como: oxigeno, temperatura, luminosidad y humedad rel ativa
(Speigel 1992). Los materides de empaque desarrollados,
especificamente, para este tipo de productos actlan como
barreras contra el oxigeno, la humedad y laintensidad de luz,
retardando o inhibiendo | as reacciones de deterioro (Roberson
1992). Temperaturas durante el almacenado y distribuci6n del
producto, por encima de los niveles normales, aceleran la
autoxidacion de los lipidos, (Taoukis et al., 1997, Almeida
Dominguez et al., 1992).

El uso de pruebas de vida Util es reconocido para determinar el
tiempo de expiracién de un producto en el mercado (Lee &
Resurreccion 2006), siendo la duracién de un producto, antes de
que sea rechazado por el consumidor de gran interés para la
industria de alimentos (Chévez et al., 2003). En la industria de
aimentos, las pruebas de tiempo de vida Gtil a menudo son
conducidas para determinar €l periodo de estabilidad basica de
un producto. La estabilidad del producto es evaluada mediante la
medicién de factores quimicos, fisicosy sensoriales en funcién
a tiempo (Lara & Mejia, 2004) y a la energia de activacion
resultante de la sensibilidad de las reacciones de deterioro a la
temperatura (Almeida-Dominguez et d., 1992). Sin embargo,
debido al costo, mas de dos temperaturas no son evaluadas,
especialmente, por andliss sensorial. El objetivo de este trabgjo
fue determinar el efecto combinado de la temperatura y la
humedad rel ativa sobre la estabilidad o vida (til delos productos
de amaranto, evaluada mediante: la energia de activacion,
correspondiente a las variaciones de valor de peroxido y de
absorcién de humedad; y las correlaciones entre respuestas
sensorial esy mediciones analiticas o instrumental es.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Efecto delatemperatura y energia de activacion

La razén incremental de factores causantes de deterioro en
funcién de la temperatura puede ser explicada mediante el
modelo de Arrenius (Almeida Dominguez et d., 1992, Taoukis
et d., 1997) Ec. (1)

k= kA exp(-

E,
T)

R (1)
Donde: k eslarazén incremental de factores de deterioro como
valor de peroxido y absorcién de humedad, ka es la constante
pre-exponencial, E, es la energia de activacion de Arrenius
(KJmol), siendo una medida de |a sensibilidad de la reaccién de
deterioro a la temperatura, R es la condante ided de los gases
(8.314 joulesmoal K), y T es la temperatura en Kelvis. La E, es
posible determinar desde el gréfico logaritmo natural de k en
funcién del inverso de la temperatura absoluta, € cua dalinea
rectacon pendiente -E,/R.

Correlacion entre medidas sensorialesy no sensoriales.
La correlacién de rancidez sensorial y valor de peréxido se
analiza con el modelo multiplicativo (Bourne 2002), Ec. (2).

y=ax’ @
Donde: y es rancidez sensorial, x es valor de peréxido, a la
congtante y b la pendiente de la curva.

La correlacion crocancia sensorial frente a fuerza méxima de
compresién se gjusta mejor con el modelo lined, Ec. (3).

y=bx+a (€)]
Donde: y es crocancia sensorial, x es fuerza méxima de
compresién, interpretada como fuerza requerida para €
fraccionamiento del producto, a la ordenada d origen y b la
pendiente.
MATERIALESY METODOS
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Materia prima

Grano de la variedad INIAP-Alegria (Amaranthus caudatus)
fue producido por el FEPP-Latacunga a través de pequefios
agricultores de la zona central del pais Muestras de 1 Kg de
grano fueron acondicionadas a 12% de humedad de acuerdo a
ladescrito en (Lara& Ruales 2002).

Reventado del grano y elaboracién de productos

Se utiliz6 una reventadora de canguil por aire seco (West Bend
Poppery 1l hot air corn popper, The West Bend Co,
Wisconsin, USA) adaptada para controlar temperatura y flujo
de aire (Lara& Ruales2002). El grano reventado de amaranto
fue el ingrediente principal de los productos cereal para
desayuno y barras crocantes. Se utilizo miel de panelay miel
de abga como edulcorantes. Los  ingredientes
complementarios fueron coco rallado y almidén en el caso de
las barras crocantes y, coco rallado y pasas para €l producto
cereal para desayuno (Lara 1999).

Ensayo detiempo de vida Gtil

Se utiliz6 muestras de tres productos: grano reventado, cered
para desayuno y barras crocantes de amaranto (Lara 1999). E
periodo de almacenamiento fue 90 dias. Los muestreos fueron
cada 15 dias. Las variables independientes evaluadas por Lara
& Mejia (2004) fueron: productos de amaranto, tres niveles
(grano reventado, cereal y barras crocantes); condiciones de
amacenado (Speigel 1992), tres niveles (Normal, 25°C/50%
hr; Acelerada, 30°C/75% hr y Extrema, 35°C/100% hr) y
materia de empaque, dosniveles (PPM y PET).

Variables dependientes

Las variables de medicion: absorcion de humedad, valor de
peréxido, fuerza méxima de compresion, rancidez sensorial e
intensidad de crocancia fueron determinadas por Lara &
Mejia (2004). Escalas sensoridles de 5 categorias fueron
utilizadas para deteccién de rancidez (1 no rancio, 2 poco
rancio, 3 rancio, 4 muy rancio, 5 extremadamente rancio) e
intensidad de crocancia (1 no crocante, 2 poco crocante, 3
crocante, 4 muy crocante y 5 extremadamente crocante).

Andliss Estadistico
El software Statgraphics Plus, version 5.1 fue usado para el
andlisis estadigtico deresultados y el gjuste de curvas.

RESULTADOSY DISCUSION
Efecto dela temperaturay energia de activaci6n
La razones incrementales de absorcion de humedad (g de
H,0/100g de muedtra, dia) y valor de peréxido (meq de O,/Kg
de grasa, dia), las dos obtenidas respectivamente, desde las
curvas de absorcién de humedad y valor de peréxido en
funcién del tiempo (Lara & Mejia 2004), fueron graficadas
frente ala temperatura, correspondiente a las tres condiciones
de amacenamiento (Fig. 1) y (Fig.2).
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Figura. 1. Razén incremental de absorcién de humedad en los
productos de amaranto por efecto de latemperatura.

El estadistico R? mostré que e modelo de Arrenius explica
entre € 789 d 86.3% de la variabilidad de la razén
incremental de absorcion de humedad y entre el 87.3 al 98.6 %
de la variabilidad de la razén incremental de vaor de

g dia) x 102

Figura 2. Razén incremental de valor de peréxido en los
productos de amaranto por efecto delatemperatura.

El nivel de energia requerido para estas dos formas de deterioro
no fue smilar. Valores entre 43 y 65KJmol, correspondieron al
flujo molecular por absorcion de humedad y valores entre 11 y
17KJ/mol fueron atribuidos a la reaccion de deterioro de los
lipidos por presencia de oxigeno en el interior del empaque. La
energia de activacion por absorcion de humedad fue
egtadigticamente similar en los tres productos de amaranto y
significativamente diferente entre materiales de empague. La
energia de activacién debida ala razén incremental de valor de
peroxido fue s gnificativamente diferente, tanto en los productos
de amaranto, como por efecto del material de empaque.
Aparentemente, en el cambio de energia por formacién de
peréxidos, fue relevante, e efecto de las caracteristicas propias
de los productos y los niveles iniciades de humedad y actividad
de agua (Lara & Cangds 2004, Lara & Mejia 2004). En
comparacién con | os valores reportados en Taoukis et al., (1997)
y los valores méas altos presentados en Almeida-Dominguez et
a., (1992), la energia de activacién de los productos de
amaranto, debida a la absorcién de humedad y valor de
peréxidos fue mucho menor.

Tabla 1. Energia de activacion de los productos de amaranto
amacenados por 90 diasa 25, 30 y 35°C (Multifactoria 3x2).

Variables Energia de activacién (KJ/mol)
Productos* RIAH RIVP
Grano reventado 56.939 a 16.625 b
Cereal 56.045 a 11.248a
Barras 49534 a 15.872b
Material empaque**

PPM 42902 a 18.117b
PET 65.443 b 11.046 a

RIAH Razon incremental de absorcion de humedad, RIVP Razén incremental de valor
de peréxido,* Promedio (n = 6), ** Promedio (n = 9). Letras diferentes en una misma
columna muestra diferencias significativas, (Tukey, p < 0.05).

Correlacion entre respuestas sensoriales y mediciones no
sensoriales

El modelo sicofisco de potencia (Bourne 2002) o
multiplicativo, Ec. (2) y e modelo lined, Ec. (3) fueron
aplicados para evaluar larelaci6n de rancidez sensorial con valor
de peroxide (Fig. 3) y crocancia sensorial con fuerza maxima de
compresion (Fig. 4), respectivamente.

La correlacion del puntaje de deteccion sensorial de rancidez y
valor de peroxido varié de 0.94 a0.97 y fue indicativo del grado
de relacién entre las dos variables. El R* mostré que el modelo
multiplicativo explica del 89 a 95% de la variabilidad de los
puntajes de deteccion sensorial de rancidez. El coeficiente de
dependencia b (deteccién de rancidez/valor de per6xido) fue
egtadigicamente smilar en los productos de amaranto, en
materiaes de empague y fue significativamente diferente entre
condiciones de almacenado (Tabla 2). Sobre las curvas de
correlacion s esableci 6 que hasta 20 meq de O,/Kg de grasa, €l
nivel valor de peréxido fue catdogado como «1 no rancio»,
Unicamente, en muestras al macenadas a 25°C/50% hr. En las
muestras del resto de tratamientos, el puntaje sensoria a dicho
limite de valor de peréxido, fue superior a 1.5, por lo tanto
equivalente ala categoria «2 poco rancio» (Figure 3).
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Tabla 2. Coeficientes de la Ec. (2), estadigticos del modelo y
variacion del coeficiente b en los productos de amaranto 'y por
efecto del as condiciones de a macenado.

Factores Cosficientesmodel o Estadistico
Productos* a b r R?
Grano reventado 0.466 0416 & 0.977 9539
Cerea 0.486 0.408 a 0.958 91.79
Barras 0.426 0.449 b 0.951  90.42
Condiciones*
25°C/50% hr. 0.515 0.357 a 0.944 89.27
30°C/75% hr. 0.457 0.424b 0.975 95.09
35°C/100% hr. 0422 0.471c 0.966 93.25
Empaque
PPM 0.455 0.428 a 0.953 91.01
PET 0.459 0.424 a 0.970 94.06

* Promedio (n = 18), ** Promedio (n = 27). Letras diferentes en una misma
columna muestra dif erencias significativas, (Tukey, p < 0.05).

3 —e—25°C-509%hr

——30°C-75%hr

—a— 35°C-100%hr

Puntaje de rancidez sensorial

Valor de peréxido (meqg/kg)

Figura 3. Validacién de valor de peréxido como control de
rancidez en |os productos de amaranto.

La correlacion y la dependencia entre la intensidad de
crocancia sensorial y la fuerza méxima por compresi 6n fueron
de -0.90 a -0.95 y de 80 a 90%, respectivamente. El signo
negativo mostré la relacion inversa entre estas dos variables.
El coeficiente de dependencia (sensorial/instrumental) resulté
estadigticamente smilar entre condiciones de al macenado y
entre materia de empaque, pero fue significativa la diferencia
entre productos de amaranto (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes de la Ec. (3), estadigticos del modelo y
variacién del coeficiente b enlos productos de amaranto.

Factor es Coeficientessmodel o Estadistico
Product os* a b r R?
Grano reventado 7.051 -0.140c -0.90 80.73
Ceread 13.702 -0.470 a -0.95 89.07
Barras 10.575 -0.819 b -0.91 83.49
Condiciones*
25°C/50% hr. 9.075 -0.275a -0.92 85.1
30°C/75% hr. 9.061 -0.276 a -0.90 80.84
35°C/100% hr. 8.883 -0.265 a -0.93 87.34
Empaque
PPM 9.033 -0.273 a -0.92 85.57
PET 8.931 -0.269 a -0.91 83.28

* Promedio (n = 18), ** Promedio (n = 27). Letras diferentes en una misma
columna muestra dif erencias significativas, (Tukey, p < 0.05).
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Figura 4. Validacion de fuerza méaxi ma de compresion (TA-
XT2i) como control de crocanciaen productos de amaranto.

La fuerza méxima de ruptura de barras crocantes, cereal para
desayuno y grano reventado de amaranto, en términos de la
escala sensorial, fue equivalente alas categorias descri ptivas «4
muy crocante», «4 muy crocante» y «3 crocante»,
respectivamente (Figure 4). En grano reventado, la variacion de
fuerza méxima de ruptura ocasioné el descenso de la intensidad
de crocancia desde «3 crocante» a «2 poco crocante». B efecto
promedio de las condiciones de almacenamiento y material de
empague mostr6 € descenso de laintensidad de crocancia de «4
muy crocante» a«3 crocante».

CONCLUSIONES

La energia de activacién por absorcion de humedad varia en los
productos de amaranto debido al materiad de empague. La
energia de activacion por valor de peréxido varia por efecto del
materia de empaguey entre productos de amaranto. El valor de
peréxido y la fuerza méxima de compresion pueden ser
utilizados como parametros de control de rancidez y crocancia,
respectivamente en las pruebas de tiempo de vida Gtil de
productos de grano reventado de amaranto.
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