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Introduccion

Introduccion

Los patrones de consumo alimentario han cambiado significativamente en
Argentina en los Ultimos afos siguiendo las tendencias que, con alguna anterioridad,
se han manifestado en EE.UU., Gran Bretafia, Francia y otros paises desarrollados.
Existe un aumento en el consumo de alimentos de conveniencia, que refleja una
propension hacia la disminucion del esfuerzo y el tiempo empleado en la preparacion

de los alimentos.

La conveniencia esta relacionada con multiples aspectos, no sélo con el tiempo
empleado en la cocina, sino también con el tiempo y el esfuerzo usados en la compra,

el almacenamiento, la preparacion y el consumo de los alimentos.

Los alimentos de conveniencia pueden ser definidos como cualquier plato total
o parcialmente preparado, en el que una fraccidn significativa del tiempo de
preparacion, habilidades culinarias y energia aplicada ha sido transferida del ama de
casa al procesador de alimentos o al distribuidor.

Los platos preparados, listos para servir, son un tipo de alimento de

conveniencia cuyo consumo ha registrado un elevado crecimiento en las Ultimas
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décadas. En mayor o menor medida, estan presentes en muchos hogares de los paises

mas desarrollados.

Segun un gran numero de autores (Boer y col., 2004, Costa y col., 2007; Prim y
col., 2007; Geeroms y col., 2008), uno de los principales factores determinantes para
el crecimiento de este mercado es la incorporacion de la mujer al trabajo fuera del
hogar. Sefialan que no es tanto el trabajo en si mismo, sino mas bien el estrés
resultante de la percepcion de escasez de tiempo, lo que influye en las pautas de
consumo alimentario. La incorporacion de la mujer al trabajo fuera del hogar ademas
conlleva un aumento de los ingresos en los hogares, lo que les permite acceder con
mas facilidad a productos con mayor valor agregado. Muchos consumidores son
conscientes de que han de pagar mas por los platos preparados, pero estan dispuestos

a pagar por el valor agregado de la conveniencia (Geeroms y col., 2008).

Otro factor importante para el aumento del consumo de platos preparados es el
creciente nimero de hogares unifamiliares y la disminuciéon del nimero medio de
personas por hogar (Creed, 2001). La abundancia de envases destinados a una sola
racion es un reflejo no sélo de la cantidad de hogares unifamiliares, sino también de la

individualizacion de la eleccion de los alimentos.

En resumen, podemos mencionar que en el mundo moderno se presentan una

serie de factores que estimulan la demanda de comidas preparadas y ellos son:

a) Mayor nimero de mujeres trabajando, pérdida de conocimientos para

cocinar, y falta de tiempo.
b) Los cambios en la demografia y el tamafio de las unidades familiares.
c) Ruptura de la comida familiar, con estilos de vida mas individuales.

d) En determinados hogares, el aumento de ingreso per cdpita como
consecuencia de la incorporacion de varios integrantes del nucleo familiar al mercado

laboral.

Mercado de platos preparados

Como se ha mencionado, el mercado de platos preparados ha crecido
considerablemente en los ultimos afios. En el conjunto de los cinco principales paises
europeos (Gran Bretana, Francia, Alemania, Italia y Espafia), alcanzaba, en 2002, los
6.680 millones de euros, en valor total de ventas (MAPA, 2005).



Introduccion

En la figura 1 se muestra, a modo de ejemplo, la evolucion del consumo de
platos preparados en miles de toneladas y per cdpita en Espafa. Se puede ver que en
ano 2003, el consumo de platos preparados alcanzod los 10.1 kg por habitante, lo que
representa un aumento del 288.1% respecto al afio 1987. Una tendencia similar se

observa en los principales paises europeos mencionados anteriormente.

Ademas de la Unidn Europea, Estados Unidos es uno de los paises que presenta
mayor demanda de este tipo de productos. En su mayoria son comercializados
congelados, con valores que pueden llegar a los 30 kg por habitante por afo.
Confirmando esta tendencia, EEUU importa anualmente valores superiores a los 2.000

millones de doélares de productos congelados (Kleiman, 2008).

De acuerdo a estadisticas recientes, el mercado de platos preparados
congelados ha crecido sostenidamente entre 1998 y 2003: 5% anual en Europa
Occidental y en EE.UU., 8% anual en Europa Oriental y un 10.5% en Latinoamérica. En
cuanto a los precios de estos productos, podemos mencionar que tienen un valor
promedio mundial de U$S 7108 por tonelada, pero muestran una fuerte variacion de
acuerdo a la region: desde U$S 3736 en Latinoamérica a U$S 8980 en Asia y el Pacifico
Este (Creed, 2005).

DATOS SOBRELOS PLATOS FREPARADOS EN ESPARA AR

Figura 1. Evolucion del consumo de platos preparados en miles de toneladas y per
capita en Espafia (Fuente: MAPA, 2005).
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Situacion de Argentina

En nuestro pais el consumo de comidas preparadas per cdpita apenas supera el
kilogramo (SAGPyA, 2008). Con respecto a las exportaciones, se comercializan al
exterior alrededor de 80 millones de ddlares en productos congelados a mas de 30
destinos, siendo los principales Brasil, EE. UU. y Chile (Kleiman, 2008). Cabe mencionar
que dentro de estos se ubicarian las comidas preparadas, pero no se cuenta con datos

discriminados sobre las mismas.

Recientemente se ha creado la Comision de Comidas Manufacturadas
Industrialmente dependiente de la Secretaria de Agricultura Pesca y Alimentos. Su
primera tarea es definir este tipo de productos dentro del Codigo Alimentario
Argentino, avanzar en las definiciones en el nomenclador arancelario y establecer asi
mayores oportunidades para las Pymes que deseen encarar estos procesos

productivos.

Por lo mencionado anteriormente podemos decir que existe un alto potencial de
desarrollo ya sea para la venta en el mercado interno como para la exportacion de
platos preparados. Esta industria, ademas, es una alta demandante de mano de obra
calificada y de materias primas de calidad. Kleiman (2008) califica al sector industrial

de platos preparados en la Argentina como una “nueva” industria alimentaria.

Como ejemplo de empresas que se dedican a la elaboracidn y comercializacion
de platos preparados con alto valor agregado en nuestro pais podemos mencionar a

Tangourmet, Pampa Bistré, Pampa Gourmet, Cormillot y Don Fausto.

Segmentacion de las comidas preparadas

Una primera clasificacion de las comidas preparadas debe distinguir entre:
comidas frescas refrigeradas y comidas congeladas, estos dos grupos representan los
principales segmentos del mercado. También es factible dividir el mercado en funcion
de las recetas e ingredientes de las comidas preparadas, aqui encontramos diversos
segmentos entre los que podemos mencionar: comidas tradicionales, étnicas,

vegetarianas, organicas, platos bajos en calorias y comida para celiacos.
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Comidas refrigeradas

Esta opcion de método de preservacion tiene mayor aceptacion por parte de los
consumidores ya que en general se perciben a los alimentos refrigerados como menos

procesados y, en consecuencia, mas saludables que los congelados (Knott, 2006).

La variedad de alimentos que pueden conservarse refrigerados es enorme y el
tiempo dependera del tipo de producto y las condiciones de almacenamiento. En el
caso particular de las comidas preparadas, en condiciones habituales de refrigeracion
(temperaturas entre 0 °C y 8 °C) la vida util del producto es solo de unos pocos dias y
se debe tener en cuenta que el producto sera totalmente sensible a las fluctuaciones
de temperatura durante toda la cadena de frio: la distribucion, la exposicion en los
locales de venta y el transporte hacia el hogar del consumidor. Existe la posibilidad de

extender la vida util utilizando vacio o atmosfera modificada.

Debido a esta imagen asociada a una mayor calidad y frescura se ha logrado un
crecimiento y diversificacion de los platos preparados en este segmento. Al analizar
esta segmentacidn, se encuentra que dentro de las comidas mdas consumidas estan los

platos a base de pastas, tal como se infiere de las figuras 2 y 3.

PRINCIPALES SEGMENTOS DE PLATOS PREPARADOS REFRIGERADOS
TONELADAS

Figura 2. Consumo de platos preparados refrigerados en Espafa segun tipo de
comida (Fuente: MAPA, 2005).
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MERCADO DE PLATOS REFRIGERADOS SEGUN RECETAS MERCADO DE PLATOS CONGELADOS SEGUN RECETAS

TRADICIONALES INTERNACIONALES (50)
BRITANICOS (22)

CHINOS/ASIATICOS (17)

PESCADO (12)
OTROS
INTERNACIONALES (10)
TEX-MEX (4)

A “SALUD" (10)

INDIOS (24)

TRADJCIONALES
ITALIANOS {23) BRITANICOS (28)

Figura 3. Mercado de platos preparados refrigerados y congelados segun recetas para
Gran Bretafa. (Fuente: Mintel, 2002)

Comidas congeladas

La congelacidn es un excelente método de preservacion de alimentos que ha
tenido una amplia difusion a nivel internacional. Las bajas temperaturas inhiben el
desarrollo de microorganismos deteriorativos y patdgenos, al tiempo que retardan las

reacciones bioguimicas y enzimaticas que se producen en los alimentos no congelados.

La congelacion logra estos objetivos a través del descenso de la temperatura
del alimento, pero principalmente, por remocidon del agua en forma de hielo. La
conversion del agua en hielo genera un aumento en la concentracion de las sustancias
disueltas que reducen la actividad acuosa del producto. Las reacciones fisicoquimicas
se retardan a bajas temperaturas pero pueden continuar en las condiciones normales
de almacenamiento. La formacion de hielo inicia una serie de modificaciones fisicas y

quimicas que pueden disminuir la calidad del producto (Zaritzky, 1997).

Asimismo, las condiciones de almacenamiento y transporte ejercen notable

influencia sobre la calidad de los alimentos congelados.

En la figura 4 se presenta la evolucidon de las ventas de comidas refrigeradas y
congeladas ente los afios 1999 y 2004 en Reino Unido. En este pais en particular se

nota un gran avance de las comidas preparadas refrigeradas (que presentan un
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aumento sostenido del 13% anual) frente a las congeladas. En parte esto es debido a
que las comidas refrigeradas corresponden a marcas propias de los supermercados,
mas baratas y donde el recambio alto en las gondolas compensa la corta vida util de
estos productos. En cambio las comidas preparadas congeladas en general se venden
en pequenos negocios minoristas donde el recambio es mucho menor, aprovechando

el beneficio de la vida util prolongada (Creed, 2005).
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Figura 4. Evolucion de las ventas de comidas refrigeradas y congeladas en Reino
Unido.

No obstante lo mencionado en el parrafo anterior, a nivel mundial las comidas
preparadas congeladas estan ganando popularidad, una vez mas gracias a los ultimos
avances tecnoldgicos que eliminan la frontera que separa los alimentos frescos y los
congelados en términos de sabor y calidad. Ademas, si se pretenden largos tiempos de
almacenamiento indefectiblemente la tecnologia adecuada es la congelacion, avalada
por numerosos estudios como un excelente método de preservacidn (Raid, 1988; Kindt
y col., 2006).

La figura 5 muestra los principales segmentos de platos preparados congelados

que se comercializan en Espana, segun el tipo de comida y las toneladas producidas.



Introduccion

Se puede apreciar en dicha informacion que aunque la oferta es variada, las pastas y
los productos panificados (pizzas) dominan la preferencia de los consumidores. No se
encuentra informacion estadistica equivalente acerca del consumo de este tipo de

alimento en nuestro pais.

PRINCIPALES SEGMENTOS DE PLATOS PREPARADOS CONGELADOS
TONELADAS

h“ h.k kl":)s 2003 Y

CANELONE AN A 12.26¢ 1

Figura 5. Consumo de platos preparados congelados en Espana segun tipo de comida
(Fuente: Mapa, 2005).

De los segmentos mencionados que hacen referencia al tipo de ingredientes, este
trabajo de tesis se referira a alimentos organicos. Por este motivo incluimos una breve

descripcion de los mismos.

Alimentos organicos

En los Ultimos afios se ha incrementado el interés mundial por la agricultura
que emplea sistemas alternativos relacionados con la proteccion del medio ambiente,
la seguridad alimentaria y el cuidado de la salud, aplicandose a ésta la denominacion

" w

de produccion “ecoldgica”, “organica” o “bioldgica”.

La definicidon de agricultura organica que realizd el Codex Alimentarius

FAO/OMS en 1999 caracteriza de manera precisa los principios fundamentales que
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deben llevarse a cabo en la produccidn bioldgica: "es un sistema global de gestion de
la produccidn que fomenta y mejora la salud del agroecosistema, y en particular la
biodiversidad, los ciclos bioldgicos, y la actividad bioldgica del suelo. Hace hincapié en
el empleo de practicas de gestion prefiriéndolas respecto al empleo de insumos
externos, teniendo en cuenta que las condiciones regionales requeriran sistemas
adaptados localmente. Esto se consigue empleando, siempre que sea posible, métodos
culturales, bioldgicos y mecanicos, en contraposicion al uso de materiales sintéticos,
para cumplir cada funcién especifica dentro del sistema"

De acuerdo con la opiniéon de la FAO, pueden encontrarse diversas
metodologias a seguir en la agricultura organica. Todas concuerdan en que el objetivo
primordial de este tipo de produccidn es obtener alimentos de calidad superior al
promedio estandar, aplicando procedimientos que respetan el medio ambiente, y
procuran conservar la fertilidad y los recursos de la tierra, sin emplear productos
quimicos y con un adecuado manejo de practicas agrondmicas bioldgicas y mecanicas.

Una resefia historica completa puede encontrarse en un trabajo previo (Olivera, 2005).

El contexto mundial

Mas de 31 millones de hectareas de tierras se hallan hoy bajo produccion
ecologica en todo el mundo. La mayor parte se encuentra en Australia/Oceania,

seguidas por Europa y América Latina.

Las cifras del afio 2005 ubican en el primer puesto del ranking de productores
bioldgicos a Australia, con 12.1 millones de hectareas trabajadas con este método. Le
siguen China (3.5 millones de hectareas) y la Argentina (2.8 millones de hectareas).
Se hallan luego Italia, cuarto pais del mundo y primero en la Unién Europea (UE) con
1.05 millones de hectareas, seguida en el ambito europeo por Alemania, Espana y el
Reino Unido (0.7 millones de hectareas). La distribucion porcentual de la superficie

destinada a la produccién organica se detalla en la figura 6.

El mercado de alimentos organicos certificados es pequefio, pero con una

creciente participacion que alcanza de 1 al 2 % del total del mercado alimentario.

Los factores de mayor relevancia sobre la decision de compra son el sabor, el
beneficio para la salud, y la desconfianza que provoca el uso agroquimicos en la

produccién convencional. Por tales razones los consumidores estan dispuestos a pagar
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por los bienes ecoldgicos un precio superior al de los productos tradicionales,

determinado por la gravitacion de los costos de produccion, certificacion y distribucién.

En los primeros tiempos la produccion y comercializacion de alimentos
organicos se restringid fundamentalmente a productos con poca o minima
industrializacion (frutas, verduras, carnes, huevos, té, azlcar, harina, dulces y frutas
en conserva). A nivel internacional se observa actualmente una demanda creciente de
alimentos organicos con mayor grado de elaboracion, tales como snacks, helados,
quesos, jugos, alimentos congelados y comidas preparadas (ready to serve) (Foster,
2000). En particular el consumidor de alimentos organicos se comporta de un modo
distinto al consumidor convencional. Este consumidor consciente es muy selectivo a la
hora de realizar sus compras. Se interesa por conocer aspectos sobre la naturaleza del
producto, métodos de produccion y transformacion y respaldo de las caracteristicas
especificas (por ejemplo determinados beneficios para la salud) que le ofrece el
producto alimenticio (Torjusen y col., 2001). Se ha demostrado, ademas, que los
consumidores de productos organicos estan dispuestos a pagar precios mayores por
dichos alimentos, alin cuando no estén formulados enteramente con ingredientes

organicos (Batte y col., 2007).
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Figura 6. Distribucion de la superficie destinada a la produccidn organica en

porcentaje segin continente (IFOAM, 2005).
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Impulso a la produccion organica argentina

En los Ultimos afos, Argentina ha diversificado notablemente la produccion e
alimentos organicos, llegando a registrar mas de 29 mil toneladas de alimentos
elaborados en 2007. Los principales productos industriales son azicar de cafa, que
representa mas del 50% de la produccion, vinos, mosto de uva concentrado, jugos de
frutas concentrados, expeller de girasol, maiz procesado y harina de soja (SENASA,
2008).

Es de destacar que nuestro pais esta entre los primeros productores organicos
del mundo. En 2007 se exportaron mas de 118.000 toneladas de productos organicos
de origen vegetal, principalmente hacia la Unién Europea, que absorbié el 74 % de los
envios. El segundo destino fue Estados Unidos, que importd un 15% del total,
principalmente productos industrializados. Las exportaciones de origen animal, (carne
ovina, carne vacuna, dulce de leche, lana, miel) superaron las 3.300 toneladas y se
destinaron en mas de un 90% a la Unién Europea (SENASA, 2008).

En la actualidad se encuentra en marcha el “Proyecto de Desarrollo y
Promocién de la Produccidon Organica Argentina”. Dicho emprendimiento, es financiado
por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), y su principal objetivo es lograr que
la Argentina obtenga una mayor participacion en el comercio mundial de productos
organicos y, asimismo, promover el incremento de la comercializacion de éstos en el

mercado interno.

Asi, los componentes basicos del emprendimiento comprenden:

La investigacion en el campo agronémico.

e El desarrollo de nuevos productos agroindustriales tales como comidas

preparadas y productos de la colmena con alto valor agregado;

e La promocion comercial, que comprende a los mercados interno y externos, y

a la difusion de la cultura organica;
¢ El fortalecimiento institucional gubernamental y no gubernamental.

La iniciativa apunta a beneficiar a los productores organicos, a las empresas
agroalimentarias ligadas a su produccién, a las companias habilitadas para certificar la
calidad de dichos productos y a los profesionales y proveedores de insumos que

atienden al sector.
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Productos "Gourmet”

Es interesante destacar un nuevo concepto surgido en los Ultimos tiempos:
gourmet o apuesta por la exquisitez, por la calidad, por el placer en la comida, estos
son productos de alta calidad. En este sentido podemos mencionar los vinos de varias
denominaciones, el aceite de oliva virgen, las pastas enriquecidas, frutas finas
congeladas, productos preparados de conservas de salmdén y de trucha y carne
ahumada (Cavallera, 2008).

Por otra parte, en un mercado globalizado como el actual, que tanto valora la
calidad de las materias primas empleadas, la autenticidad y originalidad de los

productos refuerzan el valor agregado.

Las tendencias que se avizoran para los proximos afios en este mercado,
favorecen a los productos que no perjudiquen el medio ambiente, que contengan sélo
una racion pequefia que no deje “sobras”, y que cuenten con mayor y mejor
informacion en las etiquetas. Por lo tanto las comidas preparadas con materias primas
organicas certificadas serian una muy buena alternativa para presentar como un

producto “Gourmet”.

Calidad de platos preparados

La calidad de un alimento puede definirse como la combinacion de atributos de
valor gue son significativos para determinar el grado de aceptabilidad del mismo. Estos
atributos son factores que estan por sobre la calidad basica de inocuidad de un
alimento y diferencian los productos de acuerdo a sus caracteristicas organolépticas,
de composicion y a la satisfaccion del acto de alimentarse ligada a tradiciones socio-

culturales, la educacidn y la conveniencia.

En la ultima década se han empezado a valorar factores como: el cuidado del
medio ambiente a lo largo de toda su cadena productiva (productos organicos), el
cumplimiento de las leyes sociales de los trabajadores encargados de la produccion, y
el respeto a las tradiciones en los alimentos elaborados siguiendo algin método

artesanal de preparacion.

En el ambito mundial, el grado de exigencia de los consumidores respecto de
los productos alimenticios ha ido aumentado y diversificandose, en virtud del
incremento de la informacion disponible y ante la oferta de un sinnimero de

productos. Aunque la demanda de estos productos con atributos de valor

12



Introduccion

diferenciadores pueda corresponder a un nimero pequefio de personas en los paises
en vias de desarrollo, es una tendencia marcada que se observa en forma creciente en
los mercados de paises mas desarrollados como los de la Union Europea, Japon y
Estados Unidos.

En términos generales, si bien muchos de los consumidores aun perciben los
platos preparados como deficientes con respecto a los elaborados en el hogar desde el
punto de vista sensorial y nutricional, los consideran productos comodos y faciles de
consumir (Reed y col., 2003).

Por lo tanto, al formular un plato preparado de alta calidad se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

e La calidad de los ingredientes es la base de la calidad global de un producto

final. NingQn proceso de transformacién incrementara los atributos de calidad.

e La inclusion de conservantes, colorantes, aromatizantes y aditivos en la

formulacion debe ser minima o nula.

e El método de preparacion y coccidn debe conservar algiin nexo con la tradicion

culinaria.

En la actualidad los principales alicientes de compra son la denominacion de

origen, asociada a la produccion natural, y los beneficios para la salud.

Debemos hacer hincapié que una profunda revision del tema en la bibliografia
especializada, nos indica que aunque existen numerosos estudios acerca de la
refrigeracion, la congelacion y el almacenamiento congelado en la calidad de los
alimentos individuales, se cuenta con muy poca informacion en lo referido a comidas
preparadas compuesta por varios ingredientes (sistema multicomponente) y la
influencia de las distintas tecnologias de conservacion en la calidad global del

producto.

La mayoria de los trabajos cientificos referidos a comidas preparadas
precocidas tienden a focalizarse en aspectos microbioldgicos. Al respecto podemos
mencionar a Tyrer y col. (2004) quienes estudian modelos de crecimiento de
Pseudomonas fluorescens y Candida sake en un sistema tipo de comida preparada a
distintas terpperaturas de almacenamiento; Del Torre y col. (2004) investigan la
prevalencia de Clostridium botulinum en pastas tipo foqui refrigeradas lista para

consumir; Gombas y col. (2003) informan sobre la supervivencia de Listeria
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monocytogenes en distintas comidas preparadas almacenadas refrigeradas; y Mc Ateer
y col. (1995) miden el efecto de la irradiacién sobre la calidad microbioldgica durante el
almacenamiento refrigerado de comidas preparadas a base de carnes.

Con respecto a la variacion de la calidad fisica, quimica y/o sensorial durante el
almacenamiento refrigerado o congelado de comidas preparadas, en bibliografia
encontramos trabajos que cubren solo un aspecto, por ejemplo Kindt y col. (2006)
estudian la incorporacion de lipidos a pastas congeladas con distintas salsas; Barret y
col. (2005) analizan la distribuciéon de humedad y la textura de panes que forman parte
de sandwiches de queso; Kumari y col. (2007) estudian el efecto del almacenamiento

en distintas comidas tipicas de la India.

En lo que respecta a comidas preparadas formuladas con harina como
ingrediente mayoritario podemos citar los trabajos de Limanond y col. (2002), que
evalian la textura de tortillas de maiz en funcion del tiempo y la temperatura de
almacenamiento; Clubbs y col. (2008) analizan los efectos del almacenamiento sobre
las caracteristicas fisicoquimicas de tortillas de maiz adicionadas con glicerol y sal;
distintos estudios que evallan la calidad durante el almacenamiento refrigerado o
congelado de panes precocidos, panes y pizzas (Pacheco y col., 2005; Lodi y Vodovotz,
2008; Guarda y col., 2004); muffins y tortas (Baixauli y col., 2008), panes de
hamburguesa y tortillas congelados (Seetharaman y col., 2002) y productos étnicos
tales como el chapatti (Singh Gujral y col., 2008).

Con respecto a calidad de comidas preparadas, listas para servir, a base de
pastas almacenadas refrigeradas o congeladas sélo hemos encontrado dos trabajos:
Kindt y col. (2008) quienes proponen grados de calidad en base a distintos factores
que consideran relevantes en pastas congeladas como puede ser el grado de absorcidn
de salsa y la presencia de defectos debido a la congelacion; y Redmond y col. (2005)
quienes analizan el efecto del tiempo de almacenamiento en la calidad de lasagna

congelada.

Por lo mencionado se infiere que aun es necesario estudiar en profundidad la
evolucion de la calidad durante su almacenamiento (refrigerado y/o congelado) de las
comidas preparadas precocidas. El presente trabajo de tesis ahondara en esta

tematica.
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Objetivos

Objetivo general

El propdsito de este estudio es analizar la influencia de dos tecnologias de
preservacion, refrigeracion y congelacion, en los parametros de calidad mas relevantes
de pastas cocidas, formuladas enteramente con ingredientes organicos certificados,
presentadas como plato preparado listo para servir. El estudio se realiza en dos

variantes del producto: pasta sin relleno (tallarines) y pasta con relleno (lasagna).

Objetivos especificos

Los objetivos especificos planteados en esta tesis son los siguientes:

1.-Almacenamiento Refrigerado

e Analizar la influencia de la temperatura y el tiempo de almacenamiento en la
calidad del plato preparado. Para ello se determinaran distintos indicadores de
calidad (contenido de humedad, color, textura y reologia) y se evaluara la

aceptabilidad sensorial
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e Determinar la vida Util microbioldgica y la vida Gtil sensorial del plato preparado
a las distintas temperaturas de almacenamiento estudiadas.

e Aplicar modelos cinéticos de pérdida de calidad durante el almacenamiento
refrigerado.

2.- Congelacioén

e Analizar la influencia del método de congelacion en la calidad del plato
preparado. Para ello se emplearan dos equipos de congelacion (tunel de aire
forzado y gabinete criogénico) y se determinaran distintos indicadores de
calidad (contenido de humedad, color, textura y reologia) y se evaluara la
aceptabilidad sensorial.

3.- Aimacenamiento congelado

e Analizar la influencia del tiempo de almacenamiento y del método de
congelacion en la calidad del plato preparado. Para ello se determinaran
distintos indicadores de calidad (contenido de humedad, color, textura y
reologia) y se evaluara la aceptabilidad sensorial

e Determinar la vida Gtil microbioldgica y la vida Util sensorial del plato preparado
a las distintas temperaturas de almacenamiento estudiadas.

e Aplicar modelos cinéticos de pérdida de calidad durante el almacenamiento
refrigerado.
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Capitulo I

Materiales y Métodos

1.1. Introduccion

Las pastas formuladas con ingredientes organicos certificados y presentadas
como plato preparado, listo para consumir, representan una muy buena alternativa

como alimento organico procesado con alto valor agregado (Olivera, 2005).

Una vez procesadas, dos de las alternativas de conservacion de las comidas
listas para servir son la refrigeracion y la congelacion. La primera opcién tiene mayor
aceptacion por parte de los consumidores que perciben a los alimentos refrigerados
como menos procesados y, en consecuencia, mas saludables que los congelados
(Knott, 2006). Sin embargo, la duracion del almacenamiento refrigerado (ain con
vacio o posibles atmdsferas modificadas) estd acotada. Si se pretenden largos tiempos
de almacenamiento indefectiblemente la tecnologia adecuada es la congelacidn,

avalada por numerosos estudios como un excelente método para preservar las
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caracteristicas de calidad de alimentos: sabor, textura y valor nutricional (Raid, 1988;
Kindt y col., 2006).

Al estudiar la aceptabilidad global de estos productos, se encuentra que sus
caracteristicas texturales definen en gran medida la respuesta del consumidor. En
general, una pasta de buena calidad debe cumplir determinados requisitos de firmeza,
elasticidad, ausencia de pegajosidad, uniformidad en la apariencia e integridad
estructural (Cole, 1991).

La apariencia, relacionada con el color de la pasta, es otro parametro de gran
influencia en la aceptabilidad sensorial del plato preparado.

La evaluacion sensorial resulta una herramienta util para conocer la opinion de

los consumidores, de suma importancia en los mercados actuales.

Por otro lado es fundamental realizar el analisis microbioldgico de la pasta
almacenada con el fin de establecer en qué momento se producen fendmenos de

alteracion en el alimentos, y de esa manera delimitar su periodo de conservacién.

En consecuencia, para cumplir los propdsitos de este estudio de analizar la
influencia de la tecnologia de preservacion en los parametros de calidad mas
relevantes de pasta cocida fue necesario realizar diferentes determinaciones
experimentales. En el presente capitulo se detallan los materiales y métodos utilizados

con tal fin.

1.2. Preparacion de la masa

En la elaboracion de la masa de las pastas se emplearon dos Unicos
ingredientes: harina y huevo. Se utilizaron las proporciones (g /100 g de producto

final) que se detallan a continuacion:
e 62.5% de harina organica certificada fina “Schatzi” (ANMAT 2004)
e 37.5% de huevo organico marca “Ecovo”.

Para mantener la proporcion indicada se pesé el huevo empleado y en funcidn
de ello, se calculd el peso de harina a agregar.

La masa se prepard mediante la union de ambos ingredientes a través del
amasado mecanico utilizando una procesadora hogarefia Rowenta Universo (700) a

una velocidad constante de 960 rpm, durante 5 minutos.
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La determinacién porcentual de los distintos componentes de esta masa se
realiz en un trabajo previo (Olivera, 2005) razén por la cual no se incluye ese item en
el presente trabajo. En el anexo 1 se presentan los datos mencionados. Si bien no es
objetivo del presente trabajo evaluar el efecto del alto contenido de fibra que presenta
la harina organica (debido a que es el resultado de la molienda fina del grano entero
de trigo), es importante destacar que el consumo habitual de alimentos ricos en fibra,
entre los que se incluyen los estudiados en este trabajo, tiene multiples beneficios
desde el punto de vista de la salud (Escalada Pla y col.,, 2007). Existe suficiente
evidencia (Oguido y col., 1998) que aquellas personas que consumen altas cantidades
de fibra presentan menor propension a sufrir enfermedades cardiovasculares, diabetes,
obesidad y diversos trastornos gastrointestinales (cancer de coldn, constipacion,

hemorroides, entre otros).

Para la preparacion de la pasta se amaso, estird y cortd cada muestra
empleando una sobadora manual hasta obtener las dimensiones que se detallan en la
tabla 1.1 para cada tipo de pasta (tallarines y cintas para lasagna).

Tabla 1.1. Dimensiones de las cintas de pastas

Tipo de Pasta Ancho (cm) Largo (cm) Espesor (cm)
Tallarines 0.8 10 0.08
Lasagna 4.0 10 0.08

1.3. Preparacion de la pasta cocida

Las cintas son cocinadas en agua a ebullicion durante el tiempo dptimo de
coccion correspondiente. Dichos tiempos fueron determinados previamente (método
16-50, AACC) resultando 600 s para la muestra de pasta tipo tallarines y 870 s para las

muestras de pasta lasagna.

La pasta cocida se escurre convenientemente, se enfria en agua hielo durante 1
min para frenar la coccidn y posteriormente se seca su superficie con papel

absorbente.
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Tallarines

Luego de secadas, las muestras de tallarines se colocan en recipientes de
aluminio individuales de 200 g de producto cada uno. Dichos recipientes se cubren con
papel aluminio y se disponen para su posterior conservacion.

Lasagna

De manera analoga, las cintas de lasagna se colocan en recipientes de aluminio
individuales, de 200 g de producto total cada uno. En este caso, se “"arma” la pasta
rellena colocando tres capas de pasta y dos capas de relleno de espinaca y salsa de
tomate intercaladas y una cubierta de salsa y queso rallado. Las cantidades promedio
de cada ingrediente por porcion resultan: 80 g de pasta, 80 g de relleno, 30 g de salsa
y 10 g de queso. Un analisis exhaustivo de la composicion del relleno se realizé en un
trabajo previo (Olivera, 2005). Los recipientes conteniendo las pastas, cubiertos con

papel aluminio, se disponen para su posterior conservacion.

Los distintos indicadores de calidad estudiados en este trabajo fueron
evaluados en ambos productos recién elaborados. Este punto se identifica como
tiempo 0 en los ensayos de almacenamiento refrigerado 0 como muestra fresca en los

ensayos de congelacion.

1.4. Refrigeracion y almacenamiento refrigerado

Para el almacenamiento refrigerado de las bandejas de pasta se dispone de
camaras frigorificas a 0, 4 y 10 °C.

En primer lugar se evallda la performance de dichos equipos registrando sus
historias térmicas durante un mes utilizando sensores remotos de temperatura iButton
(Dallas Semiconductor). Se registran y controlan las temperaturas ubicando los
sensores remotos en distintas pbsiciones de dichas camaras, tanto sobre los estantes

como en el interior de recipientes conteniendo muestras de pasta cocida.

Se determina que los equipos de almacenamiento refrigerado presentan un
control de temperatura optimo para la realizacion de los ensayos de almacenamiento
propuestos en este trabajo, con una variacion en la temperatura menor a £ 0.5 °C

respecto del valor deseado en cada caso.

A posteriori se realizan los ensayos de almacenamiento refrigerado, por

triplicado para cada temperatura de almacenamiento y cada tipo de pasta.
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Para la realizacion de los mismos se disponen las bandejas de pastas,
descriptas en la seccion 1.3, en las distintas camaras, es decir a las temperaturas de 0,
4 y 10 °C. Los ensayos fisicos se realizan hasta llegar a los 7 dias de almacenamiento
inclusive, en cambio, para los ensayos sensoriales se tiene en cuenta la vida util

microbioldgica de cada tipo de pasta y a cada temperatura de almacenamiento.

Harina Huevo Relleno Salsa

.

Amasado
Mecanico

l

Estirado y cortado

Tallarines Cintas lasagna

—t' Coccion

Enfriado
Armado de las B
porciones <
| B I
Almacenamiento Congelacion Congelacion
refrigerado lenta rapida

v v

Almacenamiento

congelado

Figura 1.1. Diagrama de flujo de la preparacion y almacenamiento de las pastas.
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Las temperaturas de almacenamiento refrigerado se controlan de manera
similar a como se evalua la performance de los equipos de refrigeracion utilizados. En
la figura 1.1 se presenta el diagrama de flujo de la preparacion y almacenamiento de
las pastas.

1.5. Congelacion

1.5.1. Congelacion

A fin de evaluar no sodlo el efecto de la congelacién sino, también el de la
velocidad con que este proceso se lleva a cabo sobre la calidad de la pasta cocida, se

realizaron experiencias en dos equipos de congelacion diferentes:

i) en un gabinete criogénico PRAXAIR que opera por inyeccién de nitrogeno
liguido, logrando una atmdsfera a temperatura de -40 °C + 1 °C,

i) en un congelador de tinel de aire prototipo que trabaja generando una
atmosfera a temperatura de -35 °C £ 3 °C y una velocidad de aire de 0.3

m/s.

En cada ensayo de congelacion, se utilizan diez bandejas de pasta cocida (con y
sin relleno), preparadas como se describid en la seccion 1.3, y colocadas dentro de
cada equipo. En cada experiencia, la temperatura de cuatro de ellas es monitoreada
mediante termocuplas T conectadas al mdédulo de adquisicion de datos, Keithley
DASTC, ubicado internamente en una PC. El registro de datos se realiza con intervalos

de grabacion de 1 s.

La temperatura del aire sobre la superficie del producto es registrada con los
sensores de temperatura iButton de DS1921G Thermochron, usando un intervalo de

tiempo de adquisicion de 1 s.

Los ensayos concluyen cuando la temperatura en el centro térmico de las

bandejas de pastas alcanzé -18 °C,

Los ensayos para cada condicion de congelacion y cada tipo de pasta cocida se

llevan a cabo por triplicado.
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La velocidad de congelacion FR (en °C/min) es calculada mediante la ecuacion
1.1, basada en la definicidon dada por International Institute of Refrigeration (IIR,
1986):

(1.1)

donde T, es la temperatura inicial de congelacion, T, es la temperatura final de
congelacion (-18 °C), y (t; — t;) es el tiempo transcurrido entre el comienzo y el final

de la congelacion.

Para evaluar el efecto de la congelacion, y de las velocidades de congelacion,
algunas muestras son descongeladas inmediatamente después de su congelacion, en
una camara a 4°C (£ 0.5 °C) durante 5 horas. La descongelaciéon también es

monitoreada mediante termocuplas.

1.5.2. Almacenamiento congelado

Para el almacenamiento congelado se dispuso un freezer comercial Philips
Whirlpool Dual. Se realizd el registro de su funcionamiento a —18°C durante un mes
previo a la realizacidon de los ensayos con el objeto de constatar las condiciones de

funcionamiento.

Las muestras congeladas (bandejas) mediante las técnicas mencionadas
previamente, en gabinete criogénico y en tunel de aire forzado, se colocan en el
freezer a —18°C, para ser evaluadas al cabo de 1, 2, 4, 6 8 y 12 meses de
almacenamiento congelado.

La temperatura de almacenamiento congelado se registra mediante el empleo
de los sensores iButton colocados en distintas posiciones de las bandejas del freezer y

dos botones dentro de las bandejas con muestras de pasta.

1.6. Determinaciones de parametros de calidad

1.6.1. Humedad

Generalmente el contenido de humedad es un factor importante en la textura
de los alimentos. Con respecto a las pastas cocidas, debido al gradiente de
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concentracion entre el medio y la superficie, es esperable que ocurra un cambio en el
contenido de humedad durante su almacenamiento (Mc Carthy y col., 2002)

La humedad de las muestras de pasta se determina midiendo la pérdida de
peso que sufre la muestra por evaporacion de agua siguiendo el método oficial AOAC
925.09 (AOAC, 1995). Para el ensayo se colocan aproximadamente 5 g de pasta en
una capsula previamente pesada, en una estufa de vacio a 70 °C el tiempo necesario
hasta alcanzar peso constante. Una vez retirada la capsula de la estufa se pesa y se
determina la cantidad de agua evaporada calculando la pérdida de peso.

El contenido de humedad porcentual se calcula segin la siguiente ecuacion:

Hew = 8= z,)mo (1.2)

donde: P, es el peso inicial de la muestra, Ps es el peso final de la muestra y H (%) es

el contenido porcentual de humedad (b.h.)

Estas determinaciones se realizan por sextuplicado para cada una de las

muestras.

1.6.2. Color

La apariencia es uno de los factores de aceptabilidad mas importante en cuanto
a calidad de pasta. Segun Feillet y col. (2000) ésta se determina fundamentalmente

por tres parametros: color, aspecto y textura superficial.

El color es un fendmeno psicoldgico resultante de la interaccion de la fuente de

luz, el punto de vista del objeto, los ojos y el cerebro (Feillet y col., 2000).

La evaluacién del color puede ser subjetiva u objetiva. En el primer caso el ojo
humano es el instrumento de medida, por lo tanto la medicion es mas rapida y sencilla
que las mediciones objetivas. Las desventajas residen en que los resultados pueden
variar considerablemente debido a diferencias en la percepcion y a errores humanos,
ademas la cantidad y calidad de luz disponible puede influenciar la evaluacion (Francis,
1995; Mitcham y col., 1996).

En las determinaciones objetivas se emplea un instrumento para proveer un
valor especifico de color, basado en la cantidad de luz reflejada fuera de la superficie
del producto o de la luz transmitida a través del mismo. Exhiben menor variabilidad

que las apreciaciones subjetivas, pueden medir con exactitud pequefas diferencias de
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color, ser automatizadas en una linea de empaque o procesamiento e incluso existen
instrumentos portatiles para realizarlas. Como contrapartida, el equipamiento especial
requerido tiene un costo significativo (Mitcham y col., 1996).

Las medidas objetivas del color asignan una magnitud mensurable a este
atributo mediante numeros que permiten su especificacion en un espacio de

representacion.

La CIE (Comisidn Internacional de Iluminacion) introdujo en 1931 el sistema
XYZ para la representacidn del color (X, Y y Z son los valores triestimulos). El color
estandar CIE esta basado en los colores primarios imaginarios XYZ, que no existen
fisicamente. Estos son completamente tedricos e independientes de dispositivos

dependientes de gamas de color.

Un problema del sistema de color XYZ, es que las diferencias colorimétricas
entre los colores individuales no se corresponden con las diferencias de color
percibidas. El sistema L*a*b* (CIE 1976) fue desarrollado con dos objetivos: tener un
sistema de medida facil, y que fuese un sistema donde las variaciones de luminosidad
y cromaticidad fuesen uniformes. En este sistema cada color es representado por un

punto (Gonzalez y Woods, 2002).

En la colorimetria tradicional, las coordenadas de color del sistema CIELAB se

calculan a partir de los valores triestimulos del color (XYZ).

Las magnitudes L*, a*, y b* son adimensionales y se definen en funcién del
tipo de estimulo y del blanco de referencia para tratar de simular a los observadores
reales (Joshi y Primelou, 2002). La coordenada L* recibe el nombre de luminosidad y
a* y b* son las coordenadas colorimétricas que forman un plano perpendicular a la
luminosidad, siendo, a su vez, perpendiculares entre si. El corte del eje L* con el plano
que forman a* y b* es el punto acromatico. En el eje a*, para valores positivos se va
del punto acromatico a los rojos, para valores negativos se va hacia los verdes. En el
eje b*, para valores positivos se va del punto acromatico al amarillo, para valores

negativos se va hacia los azules (figura 1.2).

El espacio de color L*a*b* permite desacoplar la intensidad (mediante L¥) y el
color (mediante a*y 6% de una imagen. Ademas, a partir de dichos valores es posible
calcular un parametro derivado, denominado cambio de color total (A£®), el cual es
muy utilizado en la ciencia y tecnologia de alimentos como descriptor del color
(Gonzalez y Woods, 2002).
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Figura 1.2. Representacion del espacio de color L 3’6" en un sélido.

En la mayoria de los trabajos cientificos y en la industria la determinacion
objetiva de medidas de color en alimentos se realiza mediante el empleo de

colorimetros.

Cabe destacar que en los Ultimos afios ha cobrado importancia en la
determinacion de color la vision computacional. Esta técnica, promovida por el
procesamiento digital de imagenes, consiste basicamente en un dispositivo que captura
la imagen del alimento (camara digital o de video), una PC que adquiere las imagenes
tomadas, y algoritmos que procesan las imagenes y arrojen los resultados buscados
(Gunasekaran, 1996; Brosnan y Sun, 2004).

En el presente trabajo la determinacion objetiva del color de las pastas se
realiza utilizando un colorimetro Minolta CR-300, el cual es calibrado previo a cada

ensayo con un plato estandar blanco.

Los parametros medidos son los definidos por la CIE: luminosidad L*

enrojecimiento (a¥*), amarillamiento (6%).

La determinacion de L[*a*b* se realiza sobre seis muestras de pastas

(tallarines y cintas de lasagna) para cada condicion ensayada.

1.6.3. Textura

La textura es una manifestacion sensorial y funcional de las propiedades
estructurales, superficiales y mecanicas de los alimentos detectadas por el sentido del

tacto, la vista y el oido.
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Estas propiedades son la manifestacion o resultado de una combinacion de
propiedades fisicas y quimicas, que incluyen la forma, tamafio, nimero, naturaleza y

disposicion de los elementos estructurales constituyentes de los alimentos.

La medida de textura depende principalmente de la percepcion de la respuesta
del alimento cuando actuan sobre él determinadas fuerzas durante la masticacion o la

manipulacion previa a la ingestion (Szczesniak, 2002).

Al igual que el color, la evaluacion de la textura se puede realizar por métodos
sensoriales e instrumentales, los Gltimos tienen algunas ventajas sobre los primeros ya
que resulta mas facil su realizacion y estandarizacion, a pesar del costo del

equipamiento involucrado.

Entre los distintos atributos de calidad de las pastas, es ya reconocido que la
textura juega un papel muy importante en la aceptabilidad global de estos productos.
Una pasta de buena calidad debe cumplir determinados requisitos de firmeza,
elasticidad, ausencia de pegajosidad, uniformidad en la apariencia e integridad
estructural (Edwards y col., 1993).

En este trabajo se evalla la textura de las pastas mediante dos métodos:
ensayo de cizalla y analisis de perfil de textura (TPA). Si bien el analisis de perfil de
textura ha tenido mucha difusion en los Ultimos afios, no obstante la consideracion
conjunta de la informacion proporcionada al medir con diferentes técnicas la
resistencia mecanica de un alimento puede dar informacidon mas amplia que la

proporcionada solo por el TPA (Fiszman y col., 1986).

Para ambos ensayos se utiliza un Analizador de Textura TA.XT2i (Stable Micro
Systems, UK) controlado por el software Texture Expert Excede v. 1.2., mediante el
cual se puede registrar y analizar los datos. Este equipo permite, mediante el uso de
distintos accesorios, realizar un gran nimero de ensayos diferentes. En las figura 1.3 y

1.5 se muestran fotografias del texturémetro empleado.

1.6.3.1. Ensayo de cizalla

En este ensayo se intenta simular la accidon de los dientes incisivos al morder la
pasta. Para ello se coloca la muestra en el plato del equipo, y luego se provoca el
descenso de la sonda que realiza el corte de la muestra a una velocidad, distancia y
espacio prefijados para el analisis, por Ultimo asciende la sonda con lo que concluye el
ensayo (figura 1.3).
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En la figura 1.4 se muestra un grafico tipico de este ensayo para las pastas
analizadas. En él se representa la fuerza de corte en funcion del tiempo. A partir de
estos graficos se puede obtener la fuerza maxima, que es una medida de la firmeza, y
el area bajo la curva, que da una idea de la energia o el trabajo puesto en juego para

cortar la pasta (Bourne, 1978; Szczesniak, 1987).
Datos del ensayo

Muestras: Se utilizaron las cintas de pastas que se detallan en la tabla 1.1. Los

resultados que se presentan son el promedio de diez determinaciones.

Procedimiento: Las condiciones del ensayo, independientemente del procesamiento

que se realizara a las muestras, fueron las siguientes:
Sonda: Volodkevich Bite Jaws HDP/ VB (figura 1.3).
Velocidad de pre—ensayo: 2 mm/s.

Velocidad de ensayo: 0.5 mm/s.

Velocidad de post—ensayo: 2 mm/s.

Compresion de la muestra: 100 %.

Figura 1.3. Foto del texturometro con la sonda Volodkevich Bite Jaws HDP/ VB
(diente).
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Figura 1.4. Grafico tipico obtenido a partir del ensayo de cizalla.

1.6.3.2. Analisis de Perfil de Textura (TPA)

Este método, propuesto por Szczesnhiak (1963), consiste basicamente en
estudiar la respuesta de un alimento a un doble ciclo de compresion. Este ha sido
hasta el momento uno de los ensayos mas utilizados en alimentos,

independientemente del producto estudiado.

A modo de ejemplo de la variedad de alimentos en los que se ha aplicado este
ensayo podemos citar a Paraskevopoulou y Kiosseoglou (1997) quienes lo emplean al
caracterizar la textura de geles y tortas; Anzaldia-Morales y col. (1999) lo aplican en
nueces; Tabilo y col. (1999) lo utilizan con carne vacuna; Andrés y col. (2006) evallian
la textura de salchichas de pollo; Collar y col. (2007) estudian masas panarias
enriquecidas. Entre los trabajos mas relacionados con el tipo de alimento de esta tesis
podemos mencionar a Sozer y Kaya (2003) que caracterizan el efecto de la coccién en
la textura de espaguetis fortificados y Martinez y col. (2007) que analizan la textura de

espaguetis cocidos de cinco marcas comerciales.

Para realizar el ensayo se coloca la muestra en el plato del equipo, se provoca

el descenso de la sonda que realiza la compresién de la muestra a una velocidad,
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distancia y espacio prefijados para el analisis, luego el disco asciende y repite la
compresion con 1o que concluye el ensayo.

Datos del ensayo

Muestras: Se utilizan las cintas de pastas que se detallan en la tabla 1.1, modificando
la longitud a 6 cm de manera de cubrir toda la superficie con la sonda. El ensayo se
realiza sobre una cinta (tallarines o lasagna). Los resultados que se presentan son el

promedio de diez muestras.
Procedimiento. Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

Sonda: P/75 (disco cilindrico con una superficie plana de contacto de 7.5 cm, figura
1.5).

Velocidad de pre—ensayo: 2 mm/s.
Velocidad de ensayo: 0.5 mmy/s.
Velocidad de post—ensayo: 2 mm/s.
Compresion de la muestra: 20 %.

La figura 1.6 muestra una curva tipica obtenida en un ensayo de perfil de
textura. A partir de las dreas y picos de las curvas indicadas en la figura 1.6 se

determinan los diferentes parametros (Olivera, 2005; Olivera y Salvadori, 2006):
Dureza (F1): fuerza maxima entre los anclajes 1y 2
Adhesividad (A3): area negativa bajo la curva entre los anclajes 2 y 4

Cohesividad (A2/A1): relacion entre las areas que delimitan los anclajes 4y 5 (A2) y 1
y 2 (Al).

Consistencia (A1+ A2): suma de las areas que delimitan los anclajes 1y 2 (A1) y4y 5
(A2).

Elasticidad (c): relacion entre distancia desde anclaje 4 hasta el valor de fuerza
maxima entre anclajes 4 y 5, y distancia entre anclaje 1 y 6.

Resistencia (A4/A5): relacidn entre las areas que delimitan los anclajes 2y 6 (A4) y 1y
6 (A5).

Masticabilidad: Es un parametro derivado de otros, se calcula como: Dureza x
Cohesividad x Elasticidad (N).
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Figura 1.5. Fotografia del texturdmetro con la sonda P75, empleada para el ensayo
TPA.
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Figura 1.6. Tipico perfil de analisis de textura (TPA) para los casos estudiados.
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1.6.4. Reologia

La reologia es la rama de la fisica encargada de estudiar el flujo y la
deformacion de la materia cuando se somete a la accion de una fuerza externa, y su
campo comprende las propiedades mecanicas de sdlidos, semisolidos y liquidos. Es un
instrumento importante para entender la respuesta del alimento cuando se le aplican
fuerzas externas, ofrece informacién valida sobre la estructura del alimento y la
interaccion entre los diversos componentes (Steffe, 1996). La caracterizacion reoldgica
no sélo brinda informacion relevante en cuanto a la textura y la estabilidad del
producto alimenticio, sino también puede ser (til en el disefio de procesos (Navarro y
col., 1995).

En general, los materiales pueden clasificarse en tres grandes grupos segun su

respuesta a la accion de una fuerza externa. Estos son:

1) Sélidos ideales: Se deforman elasticamente. La energia requerida para la

deformacion se recupera cuando el esfuerzo es removido en forma inmediata.

2) Fluidos ideales: Se deforman irreversiblemente, fluyen ante la aplicacion de
esfuerzos tangenciales. La energia requerida es disipada dentro del fluido como calor y

no se recupera cuando el esfuerzo se remueve. La deformacion final se mantiene.

3) Materiales viscoelasticos: Exhiben ambos comportamientos. Todo fluye si se
espera el tiempo suficiente. La distribucién de las fuerzas no es uniforme y los enlaces
se distorsionan, produciéndose una deformacion progresiva y no totalmente
recuperable, con gran incidencia de la componente viscosa. El comportamiento del

material cambia con el tiempo y con la magnitud del esfuerzo aplicado.

Por lo tanto en los productos viscoelasticos los componentes elastico y viscoso
se manifiestan simultaneamente bajo las condiciones operacionales. Es decir la
respuesta a la accion mecanica se puede descomponer tedricamente en la debida al

componente elastico y a la originada por el componente viscoso.

La gran diversidad de los productos viscoelasticos determina la existencia de
técnicas de ensayo muy diversas. Aunque en estos productos ambos componentes
suelen expresarse conjuntamente, es posible separarios mediante técnicas

cuidadosamente disefnadas.
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Ante la diversidad de comportamiento de los materiales reales y su
complejidad, se recurre a los modelos mecanicos para explicar su respuesta a la
aplicacion de wuna accion externa. Cada modelo explica un determinado
comportamiento, permite definilo con ecuaciones matematicas y representario
graficamente en funcion de las tres variables implicadas: tension, deformacion y

tiempo.

Sobre la base de estos modelos se pueden interpretar y clasificar los datos
experimentales obtenidos en el estudio del comportamiento reoldgico de cualquier

solido viscoelastico.

En el presente trabajo para estudiar las caracteristicas viscoelasticas de las

pastas se realizan ensayos de relajacion y ensayos dinamicos.

La informacion proporcionada por estas pruebas combinadas, usando pequefias
y grandes deformaciones, han demostrado ser Utiles en la determinacion de
caracteristicas reoldgicas en diversas pastas: Edwards y col. (1993) estudian el efecto
del tiempo de coccion en la textura final de espaguetis, Ross (2006) repasa los
diversos estudios sobre los cambios en la textura de tallarines asiaticos debida a
cambios en la composicion de almidon y de proteina. También se utilizan estas
técnicas para ver el efecto de la congelacion en masas panarias (Angioloni y col.,
2008).

1.6.4.1. Ensayo de relajacion

Cuando un material viscoelastico se somete a una deformacion y ésta se
mantiene constante, la tensidon soportada disminuye en funcion del tiempo. Este
fendmeno se denomina relajacion, y constituye la base de uno de los ensayos mas
utilizados en la caracterizacion del comportamiento reoldgico de los sélidos (Steffe,
1996; Tang y col., 1998; Llano y col., 2003; Del Nobile y col., 2007; Jaya y Durance,
2008).

Basicamente este ensayo consiste en medir la respuesta de cada muestra

cuando es sometida a una deformacion constante durante un tiempo predeterminado.

Para ello se coloca la muestra en el plato del equipo, y luego se provoca el
descenso del disco que realiza la compresion de la masa durante el tiempo establecido.
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Datos del ensayo

Muestras: Se utilizaron las cintas de pastas que se detallan en la tabla 1.1, modificando
la longitud a 6 cm de manera de cubrir toda la superficie con la sonda. El ensayo se
realiza sobre una cinta (tallarines o lasagna). Los resultados que se presentan son el

promedio de tres mediciones.

Procedimiento:. Las condiciones del ensayo, idénticas para todas las condiciones de

procesamiento de las muestras, son las siguientes:
e Sonda: P/75 (disco cilindrico con una superficie plana de contacto de 7.5 cm).
¢ Velocidad de pre—ensayo: 2 mm/s.
e Velocidad de ensayo: 0.5 mm/s.
e Velocidad de post—ensayo: 2 mm/s.
e Compresion de la muestra: 20 %.
e Duracion del ensayo: 300 s.

A partir de las curvas de relajacidn obtenidas se analiza el comportamiento

reoldgico de las pastas.

En la figura 1.7 se representa la evolucion de la tension en funcién del tiempo

de aplicacion de la deformacion constante.

De la observacion directa de las curvas se pueden extraer conclusiones
cualitativas de las respuestas relativas de los distintos materiales en estudio: se
pueden comparar velocidades y grados de relajacion, asi como visualizar el tipo de

respuesta general.

El comportamiento reoldgico de los materiales viscoelasticos durante la
relajacion puede modelarse mediante analogias mecanicas compuestas de resortes y
amortiguadores (Steffe, 1996). A tal fin el resorte es considerado un elemento elastico
ideal, obedece la ley de Hooke, y el amortiguador es representado por un sistema
cilindro-piston en el cual se manifiesta la parte viscosa del alimento, considerando un
liquido ideal, de comportamiento newtoniano. Estos elementos pueden ser combinados

de diferentes formas (Fiszman y col., 1983a, b).
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Tensién

— Solido = Liquido ideal — Sdlido ideal

R ——————

| Tiempo

Figura 1.7. Representacion de la evolucion de la tension en funcién del tiempo

de aplicada la deformacion constante.

Un cuerpo viscoelastico debe contener necesariamente un elemento viscoso y un

elemento elastico.
Si F es la fuerza aplicada a un elemento elastico y u es el desplazamiento resulta:
F =Eu (1.3)
donde E es la constante elastica del resorte.
Derivando el desplazamiento respecto del tiempo se obtiene:

av 1 dF

= _=-= 1.4
at E dt (1.4)
Para el elemento viscoso:
au
F=n— 1.5
n p (1.5)

donde n es la viscosidad del fluido, que refleja la friccion interna.

Modelo de Maxwell: representa el comportamiento de un material viscoelastico
cuya primera fase de respuesta frente a la aplicacion de una fuerza externa es la de un

sdlido elastico. Mecanicamente, este modelo se compone de un resorte y un piston
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dispuestos en serie, el cual se representa en forma esquematica en la figura 1.8. Los
dos elementos estan sufriendo el mismo esfuerzo, la deformacion total es igual a la

suma de la deformacion de ambos elementos (Bertola, 1992).

_CZLL=_1__CZ/i+_1_F (1.6)
a E dt n

: : 9 . au : .
Si el ensayo se realiza a deformacion constante sera ax = 0 e integrando la ecuacion

anterior con F = Fy para t = 0 resulta una ecuacion exponencial de la forma:
F=Fexp(-t/T) (1.7)

donde t es denominado tiempo de relajacion y representa la rapidez con que el cuerpo
se relaja. Si se dividen los dos miembros de la ecuacidn anterior por el area de

compresion a resulta:
F
0=—=0, exp(-¢ /1) (1.8)

donde o es la tension aplicada. Dado que ¢ = E €, donde € representa la deformacion

relativa, resulta:

E=FE,exp(-t/T1) (1.9)

donde E es el mddulo de elasticidad.

,\\\:.A

Figura 1.8. Esquema del modelo mecanico basico de Maxwell.
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Modelo de Maxwell Generalizado: generalmente los materiales viscoelasticos, y
en particular los materiales bioldgicos, no se relajan siguiendo una velocidad uniforme
sino que lo hacen en distintas etapas con tiempos de relajacion diferentes. En
particular las masas no exhiben el comportamiento tipico de una Unica caida
exponencial de la fuerza, indicador de un unico mecanismo de relajacion (Dobroszczyk
y Morgenstern, 2003). La presencia de varias etapas con tiempos de relajacion
diferentes puede ser analizada por el modelo de Maxwell generalizado. El mismo esta
representado por un ndmero infinito de elementos de Maxwell colocados en paralelo,
también puede aparecer un elemento elastico puro en paralelo a los otros elementos
(Bertola, 1992).

Si se somete al modelo a una deformacion € el esfuerzo total es la suma de los
esfuerzos soportados por cada elemento de Maxwell, que esta representado por la

siguiente ecuacion:
F(t)=Fw+Zn:F,- exp(-¢t /1)) (1.10)
n=1

Teniendo en cuenta que la tension es ¢ = F/a = Eg, se puede expresar el decaimiento

de la tension como:
ot)=0,+ Zn: o, exp(-t/T1,)= E[Ew + i E exp(-t/ r,.)] (1.11)
n=1 n=1

donde E, es el mddulo de elasticidad de equilibrio y corresponde en este modelo a un

elemento elastico puro.

A partir de este modelo se puede estudiar el comportamiento reoldgico de los
materiales ensayados y calcular los parametros que lo caracterizan a partir de la

siguiente ecuacion:
F'(t)=F(@)/F = A +iA, exp(-¢t/T,) (1.12)
n=1

donde F(t) es la fuerza instantanea a lo largo del ensayo de relajacion. F, es el valor
inicial (antes del decaimiento de la tension), A, son coeficientes que dependen de las
propiedades viscoelasticas del material y 1, los tiempos de relajacion. A partir de los

coeficientes (A;) podemos calcular los mddulos elasticos (E).
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E, = (1.13)

Para calcular los parametros viscoelasticos los datos obtenidos del ensayo de
relajacion de cada muestra (curvas Fuerza vs. tiempo) se correlacionan mediante el

software SYSTAT 10, de acuerdo al modelo propuesto en la ecuacion (1.12).

Segun Costell y col. (1997) la interpretacion del sentido fisico de varios madulos
de elasticidad y otros tantos tiempos de relajacién no es facil ni directa. Ademas, las
constantes de dicho modelo tedrico son dependientes del periodo de tiempo que dura
la experiencia, por lo que sus resultados sélo tienen valor comparativo en ensayos que

se hayan realizado en idénticas condiciones experimentales.

Modelo de Peleg. otros autores han desarrollado ecuaciones empiricas con el
objeto de evitar la dependencia del valor de los parametros del tiempo de duracién del
ensayo y de la magnitud de la fuerza inicial aplicada (Peleg, 1980; Nussinovich y col.,
1989). Una de las mas utilizadas es la ecuacion propuesta por Peleg (1980) que

representa el decaimiento de la fuerza inicial aplicada (F;) con el tiempo:

Ft

(R - F(t)

donde k; y k; son dos constantes del material cuyo significado fisico esta relacionado

=k + kt (1.14)

con la velocidad inicial de caida de la tensiéon interna y con un hipotético nivel
asintético de la proporcion de la fuerza inicial que permanece sin relajar,
respectivamente. Esta ecuacidn propone wuna linealizacion de las curvas

experimentales.

En la seleccion de un procedimiento para el analisis del comportamiento
viscoelastico, sin embargo, uno debe no solo considerar la conveniencia matematica,
sino también si el método es lo suficientemente sensible para explicar los cambios

estructurales que ocurren durante el curso de la deformacidn.

En cualquier caso, la eleccion del método a utilizar para analizar la respuesta de
un alimento durante la relajacion, es el resultado de un compromiso entre que éste
resulte lo mas simple posible y permita obtener suficiente informacion para

caracterizar dicha respuesta de una forma consistente.

En este trabajo se analizan las curvas de relajacion experimentales obtenidas

con lo dos métodos descriptos anteriormente: Maxwell generalizado y Peleg.
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1.6.4.2. Ensayos oscilatorios dinamicos

Como se mencionara previamente la reometria de baja deformacion también
permite caracterizar materiales viscoelasticos, complementando el ensayo de
relajacion.

Cuando una muestra es evaluada mediante esta técnica, usualmente es
colocada entre dos placas circulares como puede observarse en el esquema de la
figura 1.10. En este tipo de ensayo la perturbacion se realiza en forma sinusoidal, por
lo que tanto el esfuerzo como la deformacidn pueden ser presentados por funciones

trigonométricas.
La deformacién puede representarse con la siguiente ecuacion:

y = y,sen(wt) (1.15)
donde v, es la maxima deformacién aplicada a la muestra, t el tiempo y o la frecuencia
de la oscilacion.

Al aplicar una deformacion sinusoidal pueden presentarse diferentes respuestas

dependiendo del tipo de material.

Rotor

{3 Placa
< Muestra

Figura 1.10. Esquema de los platos del redmetro y la muestra.
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Para un material perfectamente elastico, la onda de deformacion se encontrara
en fase con el esfuerzo aplicado. Considerando la respuesta de un sdlido ideal,
representada por la ecuacion:

o= Gy (1.16)

donde o es el esfuerzo de cizalla aplicado, y es la deformacion relativa, y G es la

constante de proporcionalidad o mddulo de rigidez.

El esfuerzo correspondiente que se obtiene al reemplazar en dicha ecuacién la
deformacion oscilatoria presentada en la ecuacion 1.17 sera:

o= G yp sen(wt) (1.17)
En una forma mas general, esta ecuacion puede escribirse como:
o= op Sen (ot+3) (1.18)

donde o, es el esfuerzo maximo que se alcanza y & el dngulo de desfasaje entre la
respuesta y la perturbacion aplicada. Por lo tanto comparando las ecuaciones
anteriores puede decirse que para un solido ideal el angulo de desfasaje (5) entre el

esfuerzo aplicado y la deformacion sera de 0°.

Si en cambio, el ensayo se realiza sobre un material viscoso ideal, éste se
deforma continuamente bajo la accion de un esfuerzo de corte siguiendo la ley de
newton. Si la deformacion oscilatoria aplicada se deriva respecto del tiempo se obtiene

la velocidad de deformacion:

y
=T _ h? 1.19
¢ = yo cos(a)t ( )

Esta velocidad de deformacion se introduce en la ecuacion de Newton:

o =17y, cos(wt Jo (1.20)
La cual podemos escribir como:

o = o, cos(wt) (1.21)

La ecuacion anterior permite deducir que cuando se aplica una deformacion
sinusoidal, la respuesta obtenida también es sinusoidal ya que teniendo en cuenta las

propiedades del seno y el coseno, la ecuacion (1.23) puede reescribirse como:

o= aosen(wt + 5) (1.22)
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Al comparar la deformacidn sinusoidal aplicada con el esfuerzo obtenido se
puede deducir que para un liquido viscoso ideal, la onda que representa la deformacion
oscilatoria se encuentra exactamente fuera de fase (5=90°) con respecto a la
correspondiente al esfuerzo (Steffe, 1996).

Como se ha mencionado previamente, los materiales viscoelasticos presentan
un comportamiento intermedio entre el correspondiente al viscoso ideal y al elastico
ideal, por lo tanto las funciones trigonométricas que representan la deformacion vy el
esfuerzo presentan angulos de desfasaje entre 0 y 900 (Steffe, 1996).

Cuando se aplica un esfuerzo o deformacidén oscilatorios a un material se
obtienen el modulo complejo, G, y el angulo de desfasaje, 5. El médulo complejo

queda expresado por:

_ 0y
Yo

G” (1.23)
A partir de este parametro y del angulo de desfasaje se derivan dos parametros
que caracterizan a los materiales viscoelasticos: el modulo elastico o de

almacenamiento (G") y el modulo viscoso o de pérdida (G").

El mddulo elastico (G") se encuentra vinculado a la energia que se almacena
elasticamente en el sistema y puede ser recuperada cuando el esfuerzo aplicado es
removido. El mddulo de pérdida (G") es una medida de la energia perdida en forma de

calor asociada al comportamiento viscoso.

Los mddulos elasticos y viscosos o de pérdida se pueden escribir como:

G'= (91] CoS & (1.24)
Yo

G'= (ﬁjsené (1.25)
Yo

Por ultimo, de la relacion de G’ y G” surge otro parametro importante y muy
utilizado para caracterizar la naturaleza viscoelastica de un material: la tangente del

angulo de desfasaje (tand).

G'l
tand = - 1.26
ans =, (1.26)
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La tangente del angulo de desfasaje también es funcion de la frecuencia y esta
directamente vinculada con la relacidn entre la energia perdida con respecto a la
energia recuperada en cada ciclo. Puede variar entre 0 e infinito y cuanto menor su

valor, mayor caracter elastico tiene el material estudiado.

En el presente trabajo de tesis las pruebas reoldgicas dinamicas se realizan en
un redometro RS600 (Haake, Alemania), provisto con placas paralelas de superficie
rugosa y 35 milimetros de diametro (PP35/S), con una distancia de separacion entre
ellas de 0.8 milimetros (figura 1.11). Una vez alcanzada la distancia entre platos en el
sistema sensor se quita la muestra excedente y se coloca una ligera capa de silicona

para prevenir la evaporacion durante el desarrollo del ensayo.

En un primer ensayo, se determina el rango de viscoelasticidad lineal para cada
una de las muestras de pasta. Dentro de esta region las propiedades reoldgicas seran
independientes del esfuerzo (Gunasekaran y Mehmet, 2000). Para ello se realizd un
barrido de esfuerzo de 0.01 a 20Pa a una frecuencia fija de 1Hz. A partir de este
ensayo se selecciona un esfuerzo de 0.1 Pa para realizar los espectros mecanicos de
las muestras. La temperatura fue mantenida en 20 °C utilizando un bafo anexo al
equipo (DC50, Haake) y la frecuencia de la oscilacién varid entre 0.1 y 100 Hz. Cada

prueba fue realizada por triplicado.

El procedimiento experimental permite la obtencién del médulo G' 0 médulo de

almacenaje y del médulo G” o madulo de pérdida en funcion de la frecuencia.

Figura 1.11. Fotografia del reémetro empleado.
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1.6.5. Analisis Microbioldgico:

Entre las causas de la alteracidon durante el almacenamiento de los productos
alimenticios, el crecimiento de microorganismos es ciertamente uno de los mas
importantes, y esta es la razon por la cual es fundamental determinar y establecer
estandares de vida Gtil microbioldgica.

El analisis microbiolégico de un alimento permite conocer sus fuentes de
contaminacion, valorar las normas de higiene utilizadas en la elaboracion y
manipulacion de los mismos, detectar la posible presencia de microbiota patdgena que
suponga un riesgo para la salud del consumidor (siendo éste uno de los objetivos mas
importantes en microbiologia alimentaria) y establecer en qué momento se producen
fendomenos de alteracion en los distintos alimentos, con el fin de delimitar su periodo

de conservacion.

Para este trabajo en particular, y de acuerdo a estandares habituales, se definid
la vida util microbioldgica del producto como el tiempo de almacenamiento para el cual
tanto los recuentos de microorganismos mesofilos totales, como los recuentos de
hongos y levaduras alcanzan el valor de 10* UFC/g (ANMAT, 2004).

La temperatura optima de los microorganismos mesofilos se encuentra entre 30
y 45 °C, por consiguiente se los encuentra en alimentos almacenados a temperatura
ambiente o en alimentos refrigerados que han sufrido ruptura de la cadena del frio.
Recuentos altos en alimentos estables a menudo indican materias primas
contaminadas o tratamientos no satisfactorios desde el punto de vista sanitario,
mientras que en los productos perecederos pueden indicar también condiciones
inadecuadas almacenamiento (tiempo y/o temperatura). La presencia de un numero
elevado de bacterias aerobias mesofilas que crecen bien a temperatura corporal o0
proxima a ella, significa que pueden haberse dado condiciones favorables a la
multiplicacion de los microorganismos patégenos de origen humano o animal (Adams y
Moss, 1997; Doyle y col., 2000; Martins y Leal Germano, 2008).

La microbiologia predictiva es una herramienta matematica poderosa para
cuantificar y predecir la velocidad de crecimiento de los microorganismos bajo distintas
condiciones ambientales, permitiendo asi asegurar la calidad del alimento

determinando su vida Gtil (Buchanan, 1993; Zwietering y col., 1990).

43



Materiales y métodos

Los principales factores que afectan el crecimiento microbiano en los alimentos
son la temperatura y el pH, por lo cual en un modelo matematico debera considerarse
su influencia. En relacidon a la temperatura, ésta varia durante el almacenamiento de
un producto alimenticio, y es probablemente el principal factor en la determinacion de
la cinética del crecimiento de las bacterias, pero también es el parametro que mas
ampliamente fluctia durante el desarrollo o inhibicion microbiana (Zwietering y col.,
1990).

En el presente trabajo se realizan determinaciones de microorganismos
mesdfilos totales y de hongos y levaduras a fin de determinar el periodo de vida Util

microbioldgicos de las pastas almacenadas tanto refrigeradas como congeladas.

Para las determinaciones microbioldgicas se trabajé con muestras de 10 g de
pasta, las que se diluyeron con 90ml de peptona, homogeneizandose asépticamente en
un Stomacher 400. A partir de este homogenato, se realizaron 2 diluciones en 9ml| de
peptona al 0.1%, sembrandose 0.1ml de cada una de estas en Agar PCA para recuento
de microorganismos mesdfilos totales (37 °C, 48 hs) y en Agar YGC (30 °C, 5 dias)
para recuento de hongos y levaduras presentes (Pascual Anderson y Calderon y
Pascual, 1999).

Los diferentes recuentos microbianos fueron modelados a partir de la ecuacion
de Gompertz (ecuacion 1.29), que es uno de los modelos mas utilizados para describir
el desarrollo microbiano, determinando la respuesta de los microorganismos bajo

diversas combinaciones de factores (Zwietering y col., 1990).

Esta ecuacion permite, ademas de calcular la vida util del producto, estimar
parametros tales como el tiempo de latencia (LPD), la velocidad especifica de
crecimiento (M) y la maxima concentracion de células (MPD) de los microorganismos en

esas condiciones.
logV = a + ¢ exp(- exp(- b(¢ - m))) (1.27)

donde: Log N es el logaritmo decimal de los recuentos microbianos [Log (UFC/g)] al
tiempo t, dado en dias; a es el Log de los recuentos asintoticos cuando el tiempo
decrece indefinidamente (aproximadamente equivale al Log de los niveles iniciales de
bacterias) [Log (UFC/g)]; c es el Log de los recuentos asintoticos cuando el tiempo se
incrementa indefinidamente (es el nimero de ciclos Log de crecimiento) [Log
(UFC/g)]; m es el tiempo requerido para alcanzar la maxima velocidad de crecimiento
[dias] y b es la velocidad de crecimiento relativa al tiempo m [dias]™.
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A partir de los valores de recuentos experimentales a los distintos tiempos de
almacenamiento se determinan los parametros de la ecuaciéon 1.29: a,b,c y m. Luego
de dicha ecuacion se puede calcular la vida atil del alimento como el tiempo al cual el

nimero de microorganismo de deterioro alcanza el valor limite de 10*,

1.6.6. Evaluacion sensorial

La aceptacion intrinseca de un alimento es la consecuencia de la reaccion del
consumidor ante las propiedades fisicas, quimicas y texturales del mismo. De hecho,
una de las multiples definiciones de analisis sensorial obedece al examen de las
propiedades organolépticas de un producto por los érganos de los sentidos, es decir, el
conjunto de técnicas que permiten percibir, identificar y apreciar un cierto nimero de
propiedades caracteristicas de los alimentos. Existen ciertas cualidades sensoriales que
se perciben por medio de un Gnico sentido, como es el caso del color y la vista, pero
otras muchas cualidades son detectadas por dos 0 mas sentidos, de forma secuencial o

practicamente simultanea.

Cada vez mas los consumidores reclaman alimentos naturales y existe una
corriente claramente favorable hacia los alimentos que conservan su propiedad
sensorial mas pura. De esto surge la importancia de los analisis sensoriales como Unica

via para conocer cdmo perciben y valoran los productos sus principales destinatarios.

Los estudios de naturaleza heddnica son esenciales para saber en qué medida
un producto puede resultar agradable al consumidor. Pueden aplicarse pruebas
hedonicas para conocer las primeras impresiones de un alimento nuevo o profundizar
mas y obtener informacion sobre su grado de aceptacion o en qué momento puede
producir sensacion de cansancio en el consumidor. El término heddnico proviene del
griego hedond, que significa placer, y hace referencia a la atraccién subjetiva del
individuo por el producto a evaluar. En consecuencia el objetivo de una prueba
heddnica es obtener una respuesta personal, ya sea de aceptacion o de preferencia, de
un consumidor -potencial o real-, sobre un producto concreto, una idea o proyecto de

producto o simplemente una caracteristica especifica del mismo.

Con el objetivo de evaluar la aceptacion del alimento estudiado, pasta cocida,
en sus distintas variedades, se realizaron ensayos de aceptabilidad sensorial por

atributos, utilizando la escala hedonica.
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Para los dos tipos de pastas que se estudian en este trabajo, con y sin relleno,
el ensayo fue basicamente el mismo. Los panelistas debian evaluar solamente las
caracteristicas de las cintas de pasta que componen el plato. En todos los casos se uso

como referencia el producto fresco, recién cocido.

Seleccion de los consumidores: Una de las premisas fundamentales para el
triunfo de un alimento en el mercado pasa por la evaluacidn particular y adecuada del

consumidor o grupo de consumidores al que va destinado el mismo.

Para las pruebas afectivas es necesario contar con un minimo de 30
evaluadores no entrenados y éstos deben ser consumidores potenciales o habituales
del producto (es interesante que su criterio responda a un cierto conocimiento del

alimento a probar) y compradores de esa gama de alimentos.

Nombre: ...ccevvevvvneenns

Es consumidor de pastas? Si O

Con que frecuencia las consume?

O Ocasional O Moderada 0 Gran Frecuencia
(menos de 1 vez por semana) (1 vez por semana) (mas de 1 vez por semana)

Nombre: ...ccoveevvvennnne

Es consumidor de productos integrales? gj g No O

Con que frecuencia las consume?

0 Ocasional 0 Moderada 0 Gran Frecuencia

(menos de 2 veces por (de 2 a 4 veces por (Todos los dias)
semana) semana)

Figura 1.12. Cuestionarios de seleccion de panelistas.
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A efectos de seleccionar los consumidores que integrarian el panel, se realiz6

un cuestionario de reclutamiento (figura 1.12).

A partir de los resultados de este cuestionario se seleccionaron 30 personas

adultas, de ambos sexos, consumidoras habituales de pastas y de alimentos integrales.

Lugar de realizacion del test. El ensayo se realizé en una zona aislada dentro de
las instalaciones del CIDCA (el comedor diario), con buena iluminacion (luz blanca

normal y luz natural) y ventilacidon (figura 1.13).

Caracteristicas generales del cuestionario y de las muestras. A cada consumidor
se le entrega una planilla donde debe evaluar los atributos de la pasta cocida
apariencia, consistencia, sabor y aceptabilidad global mediante una escala
semiestructurada de 9 puntos anclada en los puntos me disgusta mucho, me es

indiferente y me gusta mucho.

Figura 1.13. Vista del lugar de realizacidn del panel sensorial
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Las bandejas conteniendo el plato preparado de pastas, independientemente
del tipo de almacenamiento o tipo de pasta (con o sin relleno), se calientan en un

horno eléctrico marca Ariston a 180 °C, durante 10 minutos.

Luego se sirven a los evaluadores en porciones individuales de 30 g

aproximadamente, codificadas con nimeros de tres cifras.

La figura 1.14 muestra una fotografia de la bandeja de pasta tal cual se

presentan a los consumidores.

En la figura 1.15 se presenta un ejemplo de una planilla tipica utilizada para
evaluar la aceptabilidad sensorial por atributos de las pastas con y sin relleno en las

distintas condiciones ensayadas en este trabajo de tesis.

Cabe aclarar que independientemente del tipo de plato preparado, con y sin

relleno, a los evaluadores se les silicita solo evaluar las cintas de pasta.

B R e

Figura 1.14. Bandejas de tallarines y lasagna presentadas a los evaluadores.
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Evaluacién sensorial: Tallarines Organicos
FECHA: ! /

Usted recibird varias muestras de tallarines organicos, ordenadas al azar, codificadas con
numeros de tres digitos. Por favor, evalle para segin su opinion para cada muestra: su
apariencia, consistencia, sabor y aceptabilidad global, usando la escala que se detalla a

continuacion:

MUESTRA N©° 287
Apariencia
O ] Ll ] [ [ ] []
Me Me es Me
disgusta indiferente gusta
mucho mucho
Consistencia
L] O L] [ ] ] ] ]
Me Me es Me
disgusta indiferente gusta
mucho mucho
Sabor
] (] ] (] [ ] ] O]
Me Me es Me
disgusta indiferente gusta
mucho mucho
Aceptabilidad Global
O [ L] [ ] O O O
Me Me es Me
disgusta indiferente gusta
mucho mucho

Figura 1.15. Modelo de planilla de evaluacion sensorial de las pastas organicas
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1.6.7. Vida atil sensorial

La vida atil de un producto depende de las condiciones ambientales del
almacenamiento. Uno de los principales factores ambientales que da lugar a la
disminucion de calidad para la mayoria de los alimentos durante el almacenamiento es

la exposicion a temperaturas crecientes.

La determinacion de la vida util es de suma importancia para establecer las
posibilidades de comercializacidon de los productos alimenticios. Por lo tanto podemos
definir la vida Gtil como el periodo maximo de tiempo durante el cual los alimentos

retienen sus atributos de calidad predeterminados.

Excepto en las situaciones en las cuales la seguridad microbioldgica es la
limitante, la definicién del periodo de validez se relaciona con el posicionamiento del
producto en el mercado en términos de la percepcion de la calidad o de las
expectativas de calidad por parte del cliente. Los consumidores de un producto
Premium tendran una expectativa mas alta de la calidad durante el periodo de validez
(Kilcast y Subramoniam, 2000).

Segun Taoukis y Labuza (1989a, 1989b) para predecir el periodo de validez hace
falta una medida de pérdida de calidad, un valor de corte de la misma, el orden de la
reaccion para predecir el tiempo para llegar al punto de corte y medidas

experimentales de esta pérdida a por lo menos dos temperaturas.

Se puede establecer el punto final sensorial como una disminucion especifica de
la aceptabilidad o un cambio perceptible en el producto en uno o mas atributos
criticos. Hough y Fiszman (2005) mencionan que el criterio de falla sensorial carece de
uniformidad, ya que distintos autores han utilizado diferentes criterios. Incluso un
mismo autor ha utilizado diferentes criterios de falla segin el producto objeto del

estudio.

Un estudio de vida util sensorial consiste en realizar una serie de controles
preestablecidos en el tiempo, de acuerdo con una frecuencia establecida, hasta
detectar que el alimento alcanza el nivel de deterioro elegido como limitante o bien
alcanza ciertos limites prefijados. Por ese motivo es muy importante definir cual es el

tiempo maximo de almacenamiento con el que se va a trabajar.

Por consiguiente los puntos claves al disefiar un ensayo de vida util (VU) son: el

tiempo durante el cual se va a realizar el estudio, la frecuencia de muestreo y los
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controles que se van a llevar a cabo sobre el producto. Generalmente se cuenta con
poca informacion previa, por lo que se deben programar controles simultaneos de
calidad microbioldgica, fisicoquimica y sensorial.

En el presente trabajo se empleé la metodologia de Estadistica de
Supervivencia para cuantificar la vida Gtil sensorial de las pastas estudiadas.

El analisis de supervivencia (Kleinbaum, 1996; Klein y Moeschberger, 1997;
Meeker y Escobar, 1998) es una herramienta estadistica muy utilizada en estudios
clinicos, epidemioldgicos, bioldgicos, socioldgicos y en estudios de fiabilidad.

Esta metodologia comprende un conjunto de procedimientos estadisticos para
analizar aquellos tipos de datos que incluyen el tiempo entre dos sucesos como
variable de respuesta. Es decir es un area estadistica en la que la variable respuesta es
el tiempo que transcurre entre un evento inicial (que determina la inclusion del
individuo en el estudio) y un evento final (genéricamente llamado falla) que ocurre
cuando el individuo presenta la caracteristica para terminar el estudio (en nuestro

caso, rechaza el producto).

Se define la variable aleatoria t como el tiempo de almacenamiento en el cual el
consumidor rechaza la muestra. Supondremos establecido un tiempo cero que se
correspondera con el producto fresco. Para este tiempo cero se supone que los
consumidores aceptan el producto. De lo contrario, si un consumidor rechaza el

producto fresco no se tienen en cuenta sus datos para el estudio.

El tiempo de rechazo determinado por cada individuo, esta sujeto a variaciones
aleatorias y por lo tanto, formalmente, t es una variable aleatoria no negativa. Dichas
variaciones son propiedades intrinsecas de los individuos y se producen como
consecuencia de factores no mensurables tales como el estado fisico del individuo, los
alimentos o bebidas que ha ingerido antes, su estado animico, etc. Para interpretar
una variable aleatoria del tipo tiempo, como la que se acaba de ilustrar se puede usar
la llamada funcién de rechazo F(t), que se define como la probabilidad de que un

consumidor rechace un producto almacenado antes del tiempo t.

Por lo tanto, en este tipo de analisis el riesgo no se enfoca en el deterioro del

producto, sino en el rechazo del consumidor hacia el producto.

A partir de la funcion F(t) obtenida en este ensayo es posible determinar el
periodo de vida util sensorial dependiendo del porcentaje de rechazo que se esté

dispuesto a aceptar para el producto evaluado.
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Datos del ensayo

Para realizar el ensayo de vida util se trabajé con un disefio basico. El mismo
consiste en almacenar un lote de muestra en las condiciones seleccionadas e ir
haciendo un muestreo en los tiempos prefijados. En cada muestreo se realizan todos

los analisis correspondientes.

Seleccion de las condiciones de ensayo

Pastas cocidas envasadas en bandejas de aluminio de 200 g.
Tiempo maximo de almacenamiento:

e Almacenamiento refrigerado: tiempo de vida Uutil microbiologica para cada

temperatura.
¢ Almacenamiento congelado: 12 meses.
Tiempos de muestreo:

e Almacenamiento refrigerado: cada 2 dias hasta el fin de la vida Gtil microbioldgica

para cada temperatura de almacenamiento.

e Aimacenamiento congelado: 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 meses de almacenamiento

congelado a -18 °C.

Descriptor critico fisicoquimico: descriptores criticos microbioldgicos: recuentos de

mesofilos totales y hongos y levaduras.

Evaluadores: 15 consumidores habituales de pastas previamente reclutados segun el

cuestionario de la figura 1.12.

La ventaja de emplear un disefio basico es que se trabaja con un Unico lote de
produccién. Las desventajas del disefio basico son que hay que reunir al panel de
evaluadores varias veces (en cada tiempo de muestreo), lo que implica mayor trabajo
y mayor costo. Los evaluadores van intuyendo el objetivo del estudio y hay un error de
expectativa (Kihlberg y col., 2005).

Para el analisis, las bandejas de pastas, independientemente del tipo de
almacenamiento o tipo de pastas (con o sin relleno), se calentaron en un horno
eléctrico Ariston, mencionado previamente, a 180 °C, durante 10 min. Luego las pastas
se presentaron a los evaluadores en porciones individuales de 30 g aproximadamente
(figura 1.14) y codificadas con numeros de tres cifras. Cada evaluador respondid segin

la planilla que se muestra en la figura 1.16.
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Evaluacion sensorial: Tallarines Organicos

NOMBRE:..... ..ottt renesrra s rneerasessennesencnsene FECHA: [/
MUESTRA NO:......cccovveniirenne.
Usted normalmente consumiria este producto? Si No

] [

Figura 1.16. Planilla de evaluacion de vida util sensorial

En la practica cuando se trazan graficos de F(t) a partir de los datos
experimentales lo que se obtiene es una funcidn con forma de escaldn en lugar de una
curva suave. Con objeto de estimar la funcidn rechazo los datos obtenidos del ensayo
para cada muestra (porcentaje de rechazo vs. tiempo) se ajustan mediante el software
OriginPro, de acuerdo a distintos modelos: lognormal, weibbul, logistic, y se selecciona

el que mejor correlaciona a los datos experimentales.

1.7. Cinéticas de deterioro

El modelar los cambios quimicos, bioquimicos, microbioldgicos y fisicos que
presentan los alimentos durante su almacenamiento, implica que estos cambios
pueden ser capturados dentro de modelos matematicos que contienen parametros
cinéticos caracteristicos como lo son la energia de activacion y las constantes de
velocidad (van Boekel, 2008).

Este modelado en ciencia de alimentos puede servir para una mejor
comprension a nivel molecular de lo que observamos en los alimentos, para una
prediccion cuantitativa de su estado futuro, y para el control de los cambios que

ocurren durante su procesamiento 0 almacenamiento.

La mencionada comprension de los mecanismos de las reacciones de deterioro
junto con la cuantificacion de las constantes de la velocidad facilitaran la seleccion de
las mejores condiciones de un proceso o del almacenamiento, para que las
caracteristicas deseadas estén presentes en el producto durante toda su vida Util.
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Debido a la estructura compleja del alimento, los parametros derivados
obtenidos a partir de estos modelos son empiricos, o en el mejor de los casos semi-
empiricos. Estos modelos pueden utilizarse con el propdsito de predecir y/o controlar,
sin embargo, como ocurre con todos los modelos empiricos, hay que ser muy
cauteloso en su aplicacion fuera de la region en la cual se realizaron las medidas

experimentales.

En general, la cinética de pérdida de calidad de un alimento se representa de

la siguiente forma:

dA 5
- =k (1.28)

donde:

A = indicador de calidad medido (color, textura, atributo sensorial, etc.)
t = tiempo,

k = constante dependiente de la temperatura,

n = orden de reaccion.

Segun Singh (2000) para estudiar el deterioro de los alimentos durante el
almacenamiento es importante medir la velocidad de cambio de los atributos de
calidad. Estas velocidades pueden ser modeladas usando cinéticas simples de orden

cero o de orden uno.

Resolviendo la ecuacion (1.30) con n=0 y n=1 resultan las siguientes

expresiones respectivamente:

Orden cero: A = A - kt (1.29)
Orden uno: IN(A) = In(4) — At (1.30)

donde:

A = factor de calidad a tiempo t,

A, = factor de calidad a tiempo cero,

k = constante de velocidad de reaccidn,

t = tiempo de almacenamiento.
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El factor de calidad A es un descriptor critico, es decir aquella caracteristica que
limita la vida util del producto, ya sea por su disminucién (contenido en vitaminas,
funcionalidad de un aditivo, caracter crujiente, olor tipico, etc.) o por su aumento
(pardeamiento, carga microbiana, olor o sabor extrafo, sabor rancio, etc.), durante la

vida comercial del alimento.

De acuerdo a la evolucion de A en funcidn del tiempo, si se obtiene una linea
recta, el orden de reaccion es cero. En cambio, si al representar el logaritmo del grado
de calidad en funcidn del tiempo se obtiene una linea recta, la reaccion es de primer

orden.

Labuza (1982) menciona algunos casos en donde se puede aplicar los 6rdenes

de reaccion cero o uno. Ellos son:
Reacciones de orden cero:

e Degradacion enzimatica en frutas frescas y vegetales, alimentos congelados y

pastas refrigeradas.
e Pardeamiento no enzimatico en cereales y en productos lacteos deshidratados.
e Oxidacion de lipidos en alimentos congelados y deshidratados.
Reacciones de primer orden:
e Rancidez en aceites o en alimentos deshidratados.

e Crecimiento de microorganismos y sus defectos (apariciéon de mucilagos o

sabores).
e Pérdida de vitaminas en alimentos enlatados y deshidratados.
e Pérdida en calidad de proteinas en alimentos deshidratados.

Con respecto a la determinacidon del orden de reaccién se debe de tener en
cuenta que cuando hay menos del 50% de conversidon de la reaccion, es decir la
reaccion de deterioro no ha concluido, es dificil distinguir entre orden cero y primer

orden. Este concepto se ilustra en la figura 1.17.
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100

v

Primer orden

. ¥ ] ¥ 1 ¥
0 50 100 150 200 250 300
Almacensmiento (dias)

Figura 1.17. Grafico de determinacion de drdenes de reaccion.

1.7.1. Calculo de las energias de activacion

Uno de los parametros de estas ecuaciones es la constante de velocidad de
reaccion (k) que se ve afectada por la temperatura. En la gran mayoria de las
reacciones de pérdida de calidad sensorial, el valor de k varia en funcién de la
temperatura segun la ecuacién de Arrhenius (Singh, 2000; Hough y col., 2006):

k =k, exp(— 5 (; - TID (1.31)
ref

donde:

k = constante de velocidad de reaccién a la temperatura T,

ket = constante de velocidad de reaccion a la temperatura de referencia,
E. = energia de activacién en J/mol,

R = constante general de los gases (8.31 J/mol K),

T = temperatura en K,
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Trer = temperatura de referencia en K.

La temperatura de referencia, T.r Se elige en funcidn del intervalo de
temperaturas en el que se esta trabajando.

La ecuacién (1.31) se puede linealizar aplicando logaritmos:

E

IN(k) =In(K ) -2 ( - J (1.32)

Por lo tanto, si se representa el In(k) en funcién de la inversa de la temperatura
absoluta, se obtiene una recta con pendiente —E,/R. De esta manera sencilla podemos
estimar la energia de activacién E,.

En el presente trabajo se calculan las cinéticas de pérdida de calidad de las
pastas durante el almacenamiento refrigerado y congelado, seleccionando y
comparando distintos indicadores de calidad: contenido de humedad, color, textura,
parametros reoldgicos, aceptabilidad sensorial. Se determinan ademas las constantes
de velocidad de reaccion y las energias de activacidn (este ultimo sdélo para los ensayos
de refrigeracion).

1.7.2. Relacion empirica de vida atil con la temperatura

Muchas veces en la literatura o en la practica industrial no se cuenta con datos
de constantes de velocidad de reaccion, sino que se cuenta con datos de la vida Util
del alimento a distintas temperaturas. Labuza (1982) introduce una relacién empirica

entre vida Util y temperatura:
log(VU)=a+bT (1.33)

A partir de los datos de vida util experimental (microbioldgica o sensorial) se
pueden calcular los parametros a y b de la ecuacion (1.33) y asi estimar la vida Util del

alimento a otra temperatura de almacenamiento.

1.8. Analisis Estadistico

Los resultados obtenidos fueron evaluados estadisticamente mediante analisis
de varianza (ANOVA). En el caso de presentar diferencias, la comparacion de las

medias se realizd mediante el test de Fisher a un nivel de significacion de 0.05.
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Tanto el ANOVA como el test de Fisher se realizaron utilizando un programa de
analisis estadistico, SYSTAT 10 (Wilkinson y Coward, 2000).
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Capitulo II

Almacenamiento refrigerado

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
almacenamiento refrigerado. Se analiza el efecto de la temperatura y del tiempo de
almacenamiento en los distintos parametros de calidad estudiados en este trabajo de
tesis. Ademas, se determina la vida util microbioldgica y sensorial y se aplican modelos

cinéticos de pérdida de calidad.

2.1. Humedad

El contenido de humedad en funcion del tiempo y la temperatura de
almacenamiento refrigerado para las pastas tipo tallarines y para las cintas de lasagna

se presentan en las figuras 2.1 y 2.2 respectivamente.
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Tallarines

En el caso de las pastas sin relleno, el contenido de humedad del producto
fresco (tiempo de almacenamiento 0) resultd de 64.8+0.6%. Este valor es del orden
de los informados por numerosos autores que trabajaron con pastas cocidas (Kindt y
col., 2008; Brennan y Tudorica, 2007). No se observaron diferencias significativas en
este parametro entre el producto fresco y el almacenado, independientemente del
tiempo y la temperatura de almacenamiento. Estos resultados coinciden con los
hallados por Seetharaman y col. (2002), quienes estudiaron el almacenamiento de pan
de hamburguesa y tortillas de harina de trigo a 22 °C durante 8 dias. Asimismo
Venkateswara Rao y col. (1986), Hereda y col. (1990) e Indrani y col. (2000)
informaron no observar diferencias significativas en el contenido de humedad entre

productos panificados frescos y almacenados.
Lasagna

Las caracteristicas de este plato preparado estan influenciadas no sélo por
cambios en los componentes individuales sino también por su interaccién. La movilidad
del agua entre diversos componentes, la interaccion de éstos dentro del producto
asociado ademas con factores externos tales como la temperatura puede influir en la
calidad del producto (Redmond y col., 2005).

Al evaluar el contenido de humedad de las cintas de pastas que conforman el
plato preparado lasagna se observd que dicho parametro presentd un aumento
significativo al inicio del almacenamiento (dia 1) y luego se mantuvo practicamente
constante. Esta variacion puede atribuirse a la difusion del agua desde el relleno (el
cual tiene un contenido de humedad del 92%) hacia la pasta (McCarthy y col., 2002).

Gonzalez y col. (2000) estudiaron la redistribucion de la humedad en las cintas
de pasta de lasagna luego de cocida y concluyeron que la migracion de humedad era
uno de los mecanismos principales por los cuales las pastas “al dente” pierden sus

caracteristicas mecanicas.

Barret y col. (2005) estudiaron la migracion de humedad y los cambios
instrumentales y sensoriales de textura en sandwich de queso almacenados durante 4
semanas a temperatura ambiente. Concluyeron que los cambios en las propiedades
fisicas durante el almacenamiento fueron causados por el envejecimiento de los
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componentes y por la redistribucion del agua entre ellos (queso, miga y corteza de

pan).
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Figura 2.1. Evolucion del contenido de humedad de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.

74 - | R
EO0°C m4°C [@10°C |

72

Contenido de humedad (%)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 2.2. Evolucion del contenido de humedad de las cintas de lasagna durante el

almacenamiento refrigerado.
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El efecto de la temperatura es otro pardmetro a tener en cuenta. De los
resultados de la figura 2.2 se puede inferir un aumento de la difusion del agua dentro
de la pasta con el aumento de la temperatura de refrigeracion.

2.2. Color superficial

La luminosidad de las pastas (L") es un indicador de la atenuacién de la luz
reflejada por las muestras de pasta. Bajos valores de este parametro son
caracteristicas de pastas oscuras. Se puede encontrar en bibliografia, por esta razon
una variante de este parametro, el amarronamiento el cual se define como 100-L°
(Felliet y col., 2000).

En las figuras 2.3 y 2.4 se presentan las variaciones de este parametro durante
el almacenamiento refrigerado de las pastas tipo tallarines y las pastas rellenas

respectivamente.

En el caso de las primeras se puede inferir un leve aumento de la luminosidad,
menor al 3%, al final del almacenamiento. Resultados similares encontraron Pangloli y
col. (2000) en fideos adicionados con harina de soja y batata almacenados a 4 °C. En
cambio Khouryieh y col. (2006) no encontraron diferencias significativas para los
valores de L* de pasta fresca formulada con huevo entero durante su almacenamiento.
El valor de este parametro reportado para los autores mencionados fue de 71.3, este
valor, aunque mayor, es comparable al de nuestro trabajo debido a que el color
marron del espagueti aumenta agudamente con el contenido de ceniza segun Felliet y
col. (2000). En ese sentido, Kordonowy y Youngs (1985) informaron que la adicion de
salvado de trigo a la sémola da lugar a pastas mas oscuras que las formuladas sélo
con sémola e informaron valores de L del mismo orden al obtenido en la presente

tesis.

En contraposicion, para las cintas de pasta almacenada con relleno de espinaca
y salsa, los valores de L™ disminuyeron significativamente, segin indican los valores de

la figura 2.4.

Este oscurecimiento de las cintas que conforman el plato preparado lasagna
durante su almacenamiento refrigerado, podria atribuirse a la absorcién de jugos del
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relleno y salsa, la que se comprueba con el aumento de humedad de las cintas, de 63

a 71%. Redmond y col. (2005) reportaron valores de (L/b) en lasagna fresca

comparables a los obtenidos para el alimento refrigerado.
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Figura 2.3. Variacién del pardmetro de color L* de las pastas tipo tallarines durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.4. Variacion del parametro de color L” de las cintas de lasagna durante el

almacenamiento refrigerado.
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Los parametros a y b son una medida del enrojecimiento y del amarillamiento
de las pastas respectivamente. En las tablas 2.1 y 2.2 se presentan los valores de
dichos parametros a las distintas temperaturas de almacenamiento.

Los resultados que se presentan en las figuras 2.3 y 2.4 y en las tablas 2.1 y
2.2 son promedios de 10 determinaciones.

Las medidas instrumentales del enrojecimiento disminuyeron durante el
almacenamiento refrigerado para todos los casos ensayados, en cambio se puede
notar en los valores presentados en la tabla 2.2 que los valores de b* no presentaron
diferencias significativas para las condiciones ensayadas de almacenamiento, solo se
observd una leve disminucion para el almacenamiento de tallarines a la menor
temperatura. La disminucién de a* y b" indica pérdida del color rojo y amarillo
respectivamente a tonos con mayor porcentaje de componente gris. En un estudio
similar Khouryieh y col. (2006) informan la disminucién del pardmetro b" durante el
almacenamiento de fideos frescos formulados con huevos enteros y sustitutos de
huevo.

Tabla 2.1. Evolucién del pardmetro de color a* durante el almacenamiento refrigerado

Tiempo de Tallarines Lasagna
almacenamiento
(dias) 0 °C 4 0C 10 oC 0 °C 4 0C 10 °C
0 4.75° 4,75 4.75° 4,78 4.78 4,78
1 4,17° 4,79 4.42° 3.81° 4.77° 3.78°
2 4,19 4.47° 3.94° 3.73° 4.32° 3.85°
3 3.77° 4.02° 4.25% 3.79° 4.07° 3.31°
4 3.79° 4.21% 4,53° 3.82° 4,37° 3.17°
5 3.85° 4,04 3.99° 4,28%° 3.98° 3.03°
6 3.63° 3.71% 421  4.84° 4.31° 3.44°
7 3.65° 4,16 4,01° 4,32% 4,00 3.08°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempos de almacenamiento (a = 0.05).
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Tabla 2.2. Evolucién del pardmetro de color b™ durante el almacenamiento refrigerado

Tiempo de Tallarines Lasagna
almacenamiento
(dias) 0°C 4 0C 10 oC 0°C 4 0C 10 °C
0 20.89° 20.89° 20.89° 22.36°  22.36°  22.36°
1 19.23° 20.15° 19.96° 21.28°  21.82° 2245
2 19.08° 20.21° 20.38° 21.73* 22122 21.19°
3 17.96° 19.24° 19.82° 21.89°  22.38° 21.12°
4 18.83**  19.21° 19.97° 22.49°  22.35°  21.13°
5 18.71**  19.99° 20.23° 22.32° 2245 20.72°
6 18.31*  20.14° 19.56° 22.01*  22.21°  20.86°
7 18.22% 19.26° 19.35° 22.27°  22.03° 18.91°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

En funcidn de los valores L*, a" y b" obtenidos se pudo cuantificar la variacién
total del color de las pastas durante el almacenamiento refrigerado a partir del
parametro AE, el cual se calculd mediante la ecuacion (2.1), considerando como

valores de referencia las magnitudes de L", a” y b* obtenidas para la pasta fresca.

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran la variacion de color total, AE", de las pastas en
funcion del tiempo de almacenamiento para las pastas tipo tallarines y para las pastas
rellenas respectivamente.

AE=[( AL)%+( Aa)*+( Ab)2]2 (2.1)

donde AL, Aa y Ab fueron calculados como la diferencia entre cada valor individual de
las muestras y el valor promedio obtenido para el correspondiente parametro de pasta
fresca (referencia) mencionado en el parrafo anterior. Los valores de AE" mostrados

(figuras 2.5 y 2.6) corresponden al promedio de todos los AE™ individuales.

Segun Francis y Clydesdale (1975) de acuerdo al valor de AE™ es posible inferir
si el ojo humano notara la diferencia de color. Los valores usados para determinar si la
diferencia total del color son los siguientes:

e SiAE < 1 el ojo humano no detecta las diferencias de color.
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e Cuando 1 < AE" < 3 si bien las diferencias de color pueden llegar a

detectarse, carece de valor para el observador.

e Si AE” > 3 las diferencias de color son detectables y diferenciables por el

0jo humano.
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Figura 2.5. Evolucién del pardmetro AE™ de tallarines durante el almacenamiento

AE*

refrigerado.
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Figura 2.6. Evolucién del parémetro AE™ de pastas rellenas durante el

almacenamiento refrigerado.
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En funcidn de la clasificacion anterior y a partir de la figura 2.5 es esperable
que las diferencias de color total durante el almacenamiento refrigerado de tallarines
no sean percibidas por el consumidor. En cambio, el mismo consumidor detectara la
variacién de color en las cintas que conforman el plato preparado lasagna (figura 2.6),
y dicho cambio sera mayor cuanto mayor sea la temperatura de almacenamiento.

2.3. Textura

2.3.1. Ensayo de cizalla

En general es mas comin encontrar en bibliografia trabajos en los que la
textura de los productos panificados o las pastas cocidas es evaluada mediante
ensayos de resistencia a la penetracion o ensayos de compresion (como es el caso del
TPA). Si bien la medida de la resistencia al corte no es uno de los ensayos tradicionales
para evaluar las caracteristicas mecanicas de alimentos en el presente trabajo de tesis

se ha utilizado complementando el andlisis de perfil de textura.

Los ensayos de cizalla no realizan exclusivamente una accidon de corte ya que,
al comienzo del ensayo el instrumento de corte (en nuestro caso la sonda Volodkevich
Bite Jaws) comprime la superficie del alimento hasta que la presion es suficiente para
romperla. Por ello es posible que la magnitud de la fuerza de corte, la que se podria
correlacionar directamente con la firmeza de las pastas ensayadas, esté muy

influenciada por fuerzas de resistencia a la tensién (Damasio y col., 1990).
Tallarines

Los resultados de los ensayos de corte en las pastas tipo tallarines a los
distintos tiempos de almacenamiento refrigerado se presentan en la figura 2.7. A partir
de dicho grafico se puede ver un leve aumento en la fuerza maxima necesaria para
cortar las pastas con los dias de almacenamiento refrigerado a 0 °C. A las
temperaturas de almacenamiento de 4 °C y 10 ©°C las cintas de tallarines no
presentaron diferencias significativas con respecto al producto fresco en la fuerza

maxima de corte.
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Figura 2.7. Evolucién de la fuerza maxima de corte de la pasta tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.

Lasagna

En la figura 2.8 se presentan los resultados obtenidos a partir del ensayo de
cizalla para las cintas que conforman el plato preparado lasagna. Se observa una
importante disminucién de la fuerza maxima de corte, la cual podria correlacionarse
directamente con la firmeza de la pasta. Al comparar el efecto de las distintas
temperaturas de almacenamiento, se puede ver que la disminucién es mayor a la

temperatura de 10 °C.

Esta pérdida de firmeza durante el almacenamiento de las cintas tiene
correlacion directa con el aumento del contenido de humedad, la cual como se puede
inferir del inciso 2.1, y mas especificamente en la figura 2.2, aumenta durante el
almacenamiento refrigerado, y ademas, es mayor al aumentar la temperatura de

almacenamiento (r*=0.95).
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Figura 2.8. Evolucion de la fuerza maxima de corte de las cintas de pastas rellenas

durante el almacenamiento refrigerado.

2.3.2. Analisis de perfil de textura (TPA)

A partir del analisis de las curvas fuerza vs. tiempo (o fuerza vs distancia)
obtenidas, se determinaron los parametros independientes dureza, cohesividad,
adhesividad, elasticidad, resistencia y el dependiente masticabilidad (Szczesniak, 1963;
Bourne, 1978).

Tallarines

Las figuras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 muestran la evolucion de los
parametros determinados con el ensayo TPA en funcidn de los dias de almacenamiento
para las pastas tipo tallarines a las distintas temperaturas de almacenamiento

refrigerado.

El parametro dureza, figura 2.9, se incrementa en forma progresiva durante el
almacenamiento refrigerado para todas las condiciones de almacenamiento, aunque

este cambio se hace mas notorio a menores temperaturas (0 °C y 4 °C).

La consistencia, figura 2.10, presenta similar comportamiento al observado en

el parametro dureza, aunque a mayor temperatura (10 °C) no se encuentra diferencias
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significativas entre la consistencia de las pastas almacenadas con la correspondiente

fresca.

Cuando se analizan los parametros cohesividad, elasticidad y resistencia
obtenidos mediante este ensayo, no se encuentran diferencias significativas entre las
pastas a los distintos tiempos de almacenamiento y a las distintas temperaturas con los
correspondientes valores del producto fresco. Estos resultados se muestran en las

figuras 2.11, 2.12 y 2.15 respectivamente.

Al evaluar la adhesividad de los tallarines, figura 2.13, se encuentra que resulta
significativamente menor en el almacenamiento con respecto a la pasta fresca,
probablemente por efecto de una deshidratacién superficial. No se encontraron
diferencias significativas en lo que respecta a las distintas temperaturas de
almacenamiento. Aunque no hay cambios en el contenido de humedad (ver inciso 2.1),
esta deshidratacion puede deberse a una redistribucion del agua en la pasta efecto que

es observado también por Gonzalez y col. (2000) en cintas de lasagna.
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Figura 2.9. Evolucion del parametro dureza de las pastas tipo tallarines durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.10. Evolucion del parametro consistencia de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.11. Evolucion del parametro cohesividad de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.12. Evolucion del parametro elasticidad de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.13. Evolucidn del parametro adhesividad de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.14. Evolucién del parametro masticabilidad de las pastas tipo tallarines
durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.15. Evolucion del parametro resistencia de las pastas tipo tallarines durante

el almacenamiento refrigerado.
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La masticabilidad, como se mencionara anteriormente, es un parametro
dependiente de la dureza, cohesividad y elasticidad, y por lo tanto, sigue la misma
tendencia que se informd para la dureza, pero sin diferencias significativas entre
temperaturas de almacenamiento, salvo para alguno de los dias de almacenamiento
(dias3y 7).

Durante el almacenamiento de pastas que contienen almidon gelatinizado se
produce la retrogradacion de la amilopectina. En este proceso las moléculas de
amilopectina se reasocian dependiendo de la afinidad de los grupos hidroxilo y de las
fuerzas atractivas o enlaces entre grupos hidroxilo sobre cadenas adyacentes
(Pomeranz, 1985). La retrogradacion ocasiona un incremento en la rigidez de la pasta
e induce una separacion de fases con la consiguiente aparicion de exudado,
denominado como fendmeno de sinéresis. Estas modificaciones inciden sobre la

textura, aceptabilidad y digestibilidad de los alimentos basados en almidén.

La retrogradacion es un proceso complejo que depende de varios factores tales
como: tipo de almiddn, concentracion, tiempo de coccidn, pH y presencia de solutos
como lipidos, polialcoholes, sales y azlcares. Asimismo, las condiciones de
almacenamiento (tiempo y temperatura de refrigeracion) influyen sobre la velocidad en
que este proceso se lleva a cabo (Iturreaga, 2001). Cabe destacar que las pastas tipo
tallarines no presentan cambio en su contenido de humedad durante el tiempo de
almacenamiento refrigerado, independientemente de Ila temperatura de
almacenamiento, por lo tanto el proceso de sinéresis, que como se mencionaba
anteriormente, que acompaifa la retrogradacion de la amilopectina, no se pone en
evidencia en este caso particular. Esto puede deberse a una redistribucion del agua
dentro del alimento y a la presencia de un alto contenido de fibra, confirmando la
postura de otros autores que indican que el proceso de retrogradacion es menos

evidente en pastas cocidas que en panes (Gray y Bemiller, 2003).

Lasagna

En las figuras 2.16 a 2.21 se presentan los distintos parametros obtenidos a
partir del ensayo TPA, correspondiente a las cintas de pasta que conforman el plato

preparado lasagna durante el almacenamiento refrigerado.

La dureza y la consistencia de las cintas de pasta, figuras 2.16 y 2.17
respectivamente, presentaron comportamiento similar durante el almacenamiento,
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disminuyendo sus valores a medida que aumentan los dias de almacenamiento sdlo
para la mayor temperatura de almacenamiento. Cuando la pasta rellena fue
almacenada a 0 °C y a 4 °C no se encontraron diferencias significativas en estos

pardmetros con respecto al producto fresco.
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Figura 2.16. Evolucion del parametro dureza de las cintas de pasta rellena durante el

almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.17. Evolucién del parametro consistencia de las cintas de pasta rellena

durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.18. Evolucion del parametro cohesividad de las cintas de pasta rellena

durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.19. Evolucidn del parametro elasticidad de las cintas de pasta rellena

durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.20. Evolucion del parametro adhesividad de las cintas de pasta reliena

durante el almacenamiento refrigerado.

—
LN
l
|
|
!
|

B0°C mA4°C 10°C |

— |

ot [
(o) o N

1)

Masticabilidad (Ns)

0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 2.21. Evolucion del parametro masticabilidad de las cintas de pasta rellena

durante el almacenamiento refrigerado.
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Figura 2.22. Evolucidn del parametro resistencia de las cintas de pasta rellena

durante el almacenamiento refrigerado.

La cohesividad, la elasticidad y la resistencia, al igual que en el caso de las
pastas sin relleno, no presentan diferencias significativas. Esto podria ser un indicio de

la poca sensibilidad del ensayo en cuanto a estos parametros y este tipo de muestra.

La masticabilidad sigue la misma tendencia que la presentada por la dureza y la

consistencia.

2.4. Reologia

Para cuantificar el comportamiento viscoelastico de la matriz alimentaria
estudiada en este trabajo se realizaron ensayos quasiestaticos (de relajacion) vy

dinamicos.

2.4.1. Ensayos de relajacion

Los resultados del ensayo de relajacion de las pastas cocidas se ajustaron
mediante dos modelos matematicos: el modelo de Maxwell generalizado y el modelo

de Peleg.
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Modelo de Maxwell Generalizado: se obtuvo muy buen ajuste (> 0.99)

considerando un elemento simple y dos elementos compuestos (ec. 2.2).
Ft)=F@)/F=A +Aexp(-t/r)+Aexp(-t/r,) (2.2)

La Fig. 2.23 muestra una curva tipica F/F, vs. tiempo, tanto experimental como la

calculada mediante el modelo propuesto.
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Figura 2.23. Variacion tipica de F/Fo (experimental y calculado) en funcion del tiempo

(tiempo de almacenamiento 4 dias, temperatura 4 °C)
Tallarines

Las Tablas 2.3, 2.4 y 2.5 presentan los valores de las propiedades viscoelasticas
calculadas a partir de los parametros de dicho modelo para las pastas tipos tallarines

almacenadas a 0 °C, 4 °C y 10 °C respectivamente.

Para las pastas almacenadas a 0 °C, se observa un incremento de los tiempos
de relajacion, t; y 1, durante el almacenamiento, esto indicaria un aumento de la
resistencia a la relajacion. Con respecto a los valores de los modulos de elasticidad, se
encontraron diferencias entre el valor E, el cual aumentd durante los primeros 2 dias
del almacenamiento refrigerado y luego se mantuvo constante. El modulo E, en
cambio, sblo presenta diferencias significativas en algunos tiempos intermedios de

ensayo (3, 4y 6 dias).

Cuando la pasta fue almacenada a 4 °C, se observd que el moddulo de

elasticidad, E,, presenta un aumento durante el almacenamiento refrigerado, y esto,
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también es una evidencia del incremento de la firmeza de la pasta (tabla 2.4). En
cuanto a los tiempos de relajacidn sdlo al final del almacenamiento se detecté un
aumento significativo de ;.

Por dltimo, como muestra la tabla 2.5, la pasta almacenada a 10 °C no
presentd diferencias significativas en sus parametros viscoelasticos durante el
almacenamiento con respecto al fresco.

Tabla 2.3. Propiedades viscoelasticas de las pastas tipo tallarines almacenadas a 0 °C

obtenidas a partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de F, E, E,

AmacaEe (N) (Pa)  (Pa) (9 @ F
0 13.23? 18.96°  18.08% 124.81° 8.66°  0.996
1 15.47° 31.32° 18.56* 164.31°  11.21° 0.996
2 18.29° 42.83° 22.62° 182.26° 11.89° 0.998
3 18.34° 41.26° 27.66° 183.71°  14.21° 0.996
4 19.15° 43.24° 2633 167.41°  13.87° 0.996
5 16.21% 35.39° 21.74° 179.26°  13.98° 0.995
6 18.16° 43.28° 24.66° 185.13°  13.59° 0.996
7 18.69° 43.76°  21.00° 171.19™  13.73°  0.995

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Hay numerosos trabajos en literatura en donde se emplea esta metodologia
para evaluar las caracteristicas viscoelasticas de los alimentos. En productos a base de
harinas, Limanond y col. (2002) detectaron mediante este ensayo las diferencias de
textura entre muestras de tortilla de maiz para distintos tiempos de almacenamiento y
temperaturas en términos de rigidez, encontrando que este producto fresco tiene un
valor mas bajo de rigidez que la tortilla almacenada y que su dureza disminuye con el

aumento de temperatura.

Mas especificamente en lo que se refiere a pastas, Sozer y col. (2008) aplicaron
este ensayo para determinar las caracteristicas viscoelasticas de espaguetis formulados
con almidones resistentes. Los autores aplicaron el modelo de Maxwell Generalizado.

En este estudio analizan el efecto del tiempo de coccidn y observaron que al aumentar
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dicho parametro, los tiempos de relajacién disminuian indicando de esta forma un

comportamiento menos firme de las pastas.

Tabla 2.4. Propiedades viscoelasticas de las pastas almacenadas a 4 °C obtenidas a

partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de
almacenamiento
(dias)

0
1
2

w

5
6
7

Fo

Ei

E

N (pa)  (Ba)  (s) 9 F
13.23? 18.96° 18.08° 124.81°  8.66°  0.996
14.17° 19.95  19.12* 126.36°  8.07  0.998
14.47° 23.75° 19.29° 123.33*  9.32°  0.997
14.88° 23.20° 23.46° 121.78°  10.16* 0.997
13.98° 23.41° 18.877 126.16°  9.43°  0.998
15.85° 25.62° 2145 113.25° 8.51°  0.998
15.21% 23.70°  20.53* 143.33° 9.85°  0.998
15.71° 24.23°  21.60° 144.91° 9.47°  0.998

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Tabla 2.5. Propiedades viscoelasticas de las pastas almacenadas a 10 °C obtenidas a

partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de
almacenamiento
(dias)

0
1
2

6
7

Fo

E:

E

Ty T2 2

(N) (kPa)  (kPa)  (s) (s) R
1323  18.96° 18.08° 124.81°  8.66°  0.995
1421° 2025 19.89° 117.36° 10.03°  0.995
13.92  21.59° 20.30° 11333  10.31° 0.994
1333 2133 2033 12478  11.16° 0.995
12.66°  18.15° 17.83 106.16°  9.41°  0.997
14.122 2147 2094 11826°  10.38° 0.997
13.43°  21.36° 19.13 113.33°  10.49° 0.997
13.222 2027 19178 11493  9.84°  0.996

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).
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Lasagna

Las Tablas 2.6, 2.7 y 2.8 presentan los valores de las propiedades viscoelasticas
calculadas a partir de los parametros de dicho modelo para las cintas de pasta que
conforman el plato preparado lasagna almacenadas a 0 °C, 4 °C y 10 ©°C
respectivamente.

Segun la tabla 2.6, se puede inferir que las propiedades viscoelasticas
determinadas a partir del modelo de Maxwell generalizado de las cintas de lasagna
presentaron diferencias significativas durante el almacenamiento refrigerado a 0 °C.
Los cambios son mas notorios cuando las pastas se almacenan a 4 °C y 10 °C,
resultando menos firmes al aumentar el tiempo de almacenamiento. En todos los casos
las diferencias se ponen en evidencia en los valores de E; y E,, los cuales disminuyen
durante el almacenamiento refrigerado (tablas 2.7 y 2.8).

En el caso de los tiempos de relajacion no se encontraron diferencias
significativas durante el almacenamiento refrigerado para las temperaturas ensayadas

en el presente trabajo de tesis.

Tabla 2.6. Propiedades viscoelasticas de las pastas rellenas almacenadas a 0 °C

obtenidas a partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de T
ammneno @0 gl g @ © R
0 12.79° 4277 4377  96.30° 12.88°  0.993
1 10.11° 3.522 3772 115.31*  12.03* 0.995
2 10.98% 403 375 110.10°  13.31° 0.995
3 11.21% 3.83%  3.99° 114.82° 14.16° 0.996
4 9.17° 3.17° 3.06° 106.70°  13.41* 0.996
5 9.37° 3.80° 299"  98.26° 11.38  0.996
6 8.48° 2.61° 2.86° 113.34°  13.49° 0.998
7 10.71%® 3.61° 3.68° 11493  13.84° 0.993

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).
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Tabla 2.7. Propiedades viscoelasticas de las cintas de pastas rellenas almacenadas a
4 oC obtenidas a partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de T
A (|F\f) (k%a) (k%a) © (s R?
0 12.79° 427> 4377  96.3° 12.88°  0.996
1 9.45° 2.60°  3.83  90.8 13.20°  0.996
2 9.30° 2.38° 3.64° 88.6° 13.18°  0.997
3 10.61% 2.58° 3.73*  105.3? 12.09° 0.993
4 9.35° 3.43° 3.1 136.4° 10.21°  0.995
5 9.27° 2.41° 3.12° 95.2° 12.01°  0.995
6 8.68° 2.22° 3.66°  101.8° 13.22°  0.994
7 8.80° 2.67° 3.93° 98.3° 12.32°  0.996

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Tabla 2.8. Propiedades viscoelasticas de las cintas de pastas rellenas almacenadas a

10 ©C obtenidas a partir del ensayo de relajacion.

Tiempo de T
s () e @ @ © F
0 1279° 4o a3p 963 1288 444
1 8.77° 2.23° 3.9° 10664  13.20° | goc
5 9.42%° 2.57° 3.96° 11333  13.18° g0
3 9.63% 2.51° 2.67°  94.81° 12.09° ;906
4 8.44° 2.69° 2.18" 106.16*°  10.21° 0.994
c 8.51° 2.20° 2.09°  98.26° 1201 4496
6 8.45° 1.72¢ 2.27°  113.33* 13.22° 0.998
7 9.36" 2.30° 248" 114.93°  13.84° 0.998

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).
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Modelo de Peleg- en este caso las curvas obtenidas mediante el ensayo de

relajacidn se linealizaron segun la ecuacién (1.14).

Como se mencionara previamente, en la seleccion de un procedimiento para el
analisis del comportamiento viscoelastico uno debe no sdlo considerar la conveniencia
matematica, sino también si el método puede explicar los cambios estructurales que

ocurren durante el curso de la deformacion (Sozer y col., 2008).

La Fig. 2.24 muestra una curva tipica obtenida a partir de la ecuacion de Peleg
para tallarines (tiempo de almacenamiento 4 dias, temperatura 4 °C). En este modelo,
k; estd relacionada con la velocidad de decaimiento inicial, un alto valor de este
pardmetro indica un pronunciado comportamiento eldstico, asimismo, k, esta

relacionado con el comportamiento viscoso (Pollak y Peleg, 1980).
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Figura 2.24. Variacion tipica de la ecuacion de Peleg para tallarines (tiempo de

almacenamiento 4 dias, temperatura 4°C).

Tallarines

En la tabla 2.9 se presentan los resultados de los parametros de la ecuacion de
Peleg para pastas tipo tallarines, para los distintos tiempos de almacenamiento y a las

distintas temperaturas ensayadas.

84



Almacenamiento refrigerado

Segun el modelo de Peleg, no hay diferencias significativas en lo que respecta a
la viscoelasticidad de los tallarines aimacenados a distintas temperaturas de
refrigeracion con respecto a las pastas frescas. Se puede entonces inferir una menor

sensibilidad del método con respecto al de Maxwell Generalizado para este alimento.
Lasagna

En la tabla 2.10 se presentan los resultados de los parametros de la ecuacion
de Peleg para las cintas de pastas rellena, para los distintos tiempos de
almacenamiento y a las distintas temperaturas ensayadas.

En este caso las cintas de pastas resultaron menos elasticas a medida que
aumentan los dias de almacenamiento refrigerado. Con respecto a las distintas
temperaturas de almacenamiento, sélo se encontraron diferencias en el
comportamiento en las pastas almacenadas a mayor temperatura, las que podemos
decir segun los valores de k; resultaron menos elasticas que las frescas. Sozer y col.
(2008) al aplicar este método a pastas cocidas a distintos tiempos llegaron a

conclusiones similares.

Tabla 2.9. Parametros de la ecuacion de Peleg para pastas tipo tallarines a distintos

tiempos de almacenamiento.

Tiempo de 0°C 4 oC 10 °C
almacenamiento
(dias) ki ka Ki ks ki ke
0 51.06° 2.58° 51.06° 2.58° 51.06° 2.58°
1 60.80° 2.46° 47.20° 2.30° 57.10° 2.44°
2 64.50° 2.44° 64.67° 2.32° 62.18° 2.38°
3 59.61° 2.48° 60.30° 2.48° 53.49° 2.42°
4 65.32° 2.40° 58.90° 2.52° 66.34° 2.44°
5 49.48° 2.44° 62.66° 2.53° 65.71° 2.50°
6 65.37° 2.48° 64.48° 2.78° 53.45° 2.54°
7 60.43° 2.56° 50.37° 2.52° 59.40° 2.59°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).
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Tabla 2.10. Parametros de la ecuacion de Peleg para las cintas de pastas rellenas a
distintos tiempos de almacenamiento.

Tiempo de 0°C 4 oC 10 oC
almacer)amiento
(dias) kl kz k1 kz kl kZ
0 81.40° 2.58? 81.40° 2.58? 81.40° 2.58°
1 76.60° 2.75 76.40° 2.86° 55.87° 2.28?
2 94.07° 2.60° 70.54 2.29° 50.46° 2.20°
3 82.45° 2.34° 80.17° 2.72° 52.38°  2.34°
4 88.60° 2.28? 71.25° 2.18° 68.50°  2.38°
5 80.87° 2.54° 62.53° 2.09? 49.62° 2.48°
6 55.50° 2.30° 78.11° 2.37? 51.48° 2.07°
7 59.80° 2.38? 73.80° 2.22° 56.90° 2.30°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Si bien el modelo de Peleg permite un ajuste del comportamiento con solo dos
parametros, es evidente que se pierde sensibilidad al linealizar los resultados obtenidos

del ensayo de relajacion.

2.4.2. Ensayos oscilatorios dinamicos

La reometria oscilatoria de baja amplitud de deformacion consiste en la
aplicacion de pequefias deformaciones que no rompen la estructura de la muestra
evaluada. Esta caracteristica es la base para que, a partir de ella, se pueda obtener
informacion vinculada a la estructura de los materiales analizados. Los maddulos
elastico, G', viscoso, G”, y complejo, G*, son funciones de la frecuencia y brindan

informacion acerca de la estructura del alimento.

En base a los ensayos de barrido de esfuerzo, se selecciono el valor de esfuerzo
de 0.1 Pa, para efectuar los barridos de frecuencia y asegurarnos de trabajar dentro
del rango de viscoelasticidad lineal (en el Anexo II se incluyen los resultados de estos

ensayos).
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En la figura 2.25 se muestra el barrido de frecuencia, realizado a 20°C,
correspondiente a la pasta tipo tallarines fresca (valor inicial). En todo el rango de
frecuencias el modulo eldstico resultd mayor que el viscoso (G > G"). Esto sugiere un
comportamiento de sdlido elastico de las pastas. Similares comportamientos reportan
numerosos autores que trabajan con masas de harina de trigo (Dobraszczyk y
Morgensten, 2003; Edwards y col., 2003; Lazaridou y col., 2007).

100000

G', G" (Pa)

10000

A Gl Gll

1000 N

0.01 0.1 1. 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 2.25. Barrido de frecuencia, 20 °C, para pasta tipo tallarines fresca.

Los valores de G’ y G” a 1Hz son 52.51 y 13 kPa respectivamente. Se puede
ver, asimismo, que ambos modulos muestran una baja dependencia con la frecuencia
(figura 2.25). Para analizar el efecto del almacenamiento refrigerado sobre Ia
estructura de las pastas con y sin relleno se comparan los médulos elastico y viscoso a

la frecuencia de 1Hz.

Taliarines

En la tabla 2.11 se presentan los valores de G' y G” obtenidos para los distintos

tiempos de almacenamiento para las pastas tipo tallarines.
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La figura 2.26 muestra la variacion del mddulo eldstico durante el
almacenamiento de pastas tipo tallarines a distintas temperaturas. Dicho parametro se
incrementa gradualmente durante el almacenamiento refrigerado para todas las
temperaturas, siendo mayor a medida que la temperatura disminuye. En general las
variaciones de G’ observadas indican pastas mas firmes, en concordancia con los
resultados de algunos de los ensayos de textura realizados en este trabajo.

Tabla 2.11. Parametros obtenidos a partir de los ensayos dinamicos para las pastas
tipo tallarines.

Tiempo 0 °C 4 0C 10 °C

(dias) & (kpa) G"(kPa) G'(kPa) G"(kPa) G (kPa) G (kPa)
0 52,512 13.00° 52.51° 13.00° 52.51° 13.00°
1 65.25" 15.22° 67.82° 12.22° 58.32" 11.23°
2 72.81° 13.66° 73.41°¢ 13.45° 61.77° 12.22°
3 78.95° 11.13? 73.22° 11.10° 60.44° 13.09°
4 74.11° 13.93° 76.44° 9.15° 63.41° 13.21°
5 85.46° 16.06° 81.33¢ 9.88° 63.31° 11.78°
6 80.19“ 10.47° 81.99¢ 12.15° 59.64° 9.42°
7 79.78“ 10.11° 82.00¢ 12.82° 59.13° 9.81°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Asimismo, la variacion de los médulos G’y G” durante el almacenamiento se ve
reflejada en la variacion de la tangente del angulo de deformacion, tan §, figura 2.27.
Este parametro es un indicador del caracter elastico del alimento, siendo menor cuanto
mas fuerte sea la red. La tan O disminuyd significativamente durante el
almacenamiento llegando a valores de 0.2 para las menores temperaturas de
almacenamiento. Con respecto a las distintas temperaturas de almacenamiento no se
encontraron diferencias significativas entre las muestras almacenadas a 0 °C y 4 °C,
Las pastas almacenadas a 10 °C presentan una menor disminucion de la tangente del

angulo de desfasaje.
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Figura 2.26. Variacion del médulo G’ durante el almacenamiento de pastas tipo

tallarines a distintas temperaturas.
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Figura 2.27. Variacion de la tangente del angulo de deformacion, tan 8, durante el

almacenamiento de pastas tipo tallarines a distintas temperaturas.
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Lasagna

En la tabla 2.12 se presentan los valores de G’ y G” obtenidos para los distintos
tiempos de almacenamiento para las cintas de pastas que conforman el plato de
lasagna.

Tabla 2.12. Parametros obtenidos a partir de los ensayos dinamicos para las cintas de

lasagna durante el almacenamiento refrigerado.

Tiempo 0 °C 4 oC 10 °C
(dias) G (pa) G”(kPa) G (kPa) G"(kPa) G (kPa) G (kPa)
0 60.22° 18.15° 60.22° 18.15° 60.22°  18.15°
1 52.10° 20.40° 55.32° 21.21° 50.13° 17.22°
2 48.43° 22.17° 46.08° 20.59° 44.65° 18.39°
3 44.51° 19.39° 44,91 20.07° 40.41°  18.32°
4 44.11° 17.88° 42,29 18.48° 41.15%  19.78°
> 46.32° 18.42° 41.33° 18.14° 42.19° 21.21°
6 43.67° 18.47° 40.99° 17.13° 39.47°  20.28°
7 44.53¢ 19.112 42.00° 19.00 41.35°  21.02?

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

Al analizar los resultados obtenidos, se puede ver que las cintas de pasta
rellena se vuelven menos elasticas a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento y la temperatura. Este comportamiento se pone en evidencia en la
disminucion del valor de G’ y en el aumento de la tangente del angulo de desfasaje
(figuras 2.28 y 2.29 respectivamente), ademas se puede inferir que la velocidad de
cambio de los parametros mencionados anteriormente es mayor en los primeros dias
de almacenamiento, permaneciendo practicamente constante para los ultimos dias
ensayados. Esto podria estar directamente relacionado con la difusion de agua desde
los distintos componentes del plato preparado hacia la pasta y coincidiria con las

variaciones de texturas determinadas anteriormente.
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Figura 2.28. Variacion del mddulo G’ durante el almacenamiento de cintas de lasagna

a distintas temperaturas.

0.6

0 T L T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 2.29. Variacion de la tangente del angulo de deformacion, tan 8, durante el

almacenamiento de pastas tipo tallarines a distintas temperaturas.
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2.5. Vida util microbioldgica

En las figuras 2.30 a y b se muestran los resultados de recuentos totales de
mesofilos y hongos y levaduras para las pastas tipo tallarines a distintas temperaturas
de almacenamientos.

De manera similar a lo procedido con las pastas tipo tallarines, en las figuras
2.31 a y b se muestran los resultados de recuentos totales de mesoéfilos y hongos y
levaduras para las pastas rellena tipo lasagna a distintas temperaturas de

almacenamientos.

Definiendo la vida util desde el punto de vista microbioldgico como el tiempo
necesario para que los microorganismos de deterioro alcancen un valor de 10* UFC/g
(valor limite establecido por la legislacién argentina para pastas cocidas rellenas y
comidas preparadas, ANMAT, 2004), y a partir de la ecuacion de Gompertz (ec. 1.27),

es factible determinar la vida Gtil de los productos estudiados.

La tabla 2.13 muestra los tiempos de vida Util microbioldgica calculados a partir
de los recuentos y la ecuacién de Gompertz. Por lo tanto la vida Gtil microbioldgica de
tallarines fue de 10, 6 y 4 dias para las temperaturas de almacenamiento de 0, 4 y 10
OC respectivamente.

En el caso del plato preparado de pasta rellena los tiempos limite microbiologico
para su consumo resultaron de 9, 6 y 4 dias para las temperaturas de almacenamiento

de 0, 4 y 10 °C respectivamente.
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Figura 2.30. a) Recuentos totales de mesdfilos y b) Recuento hongos y levaduras

para las pastas tipo tallarines durante el aimacenamiento.
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Figura 2.31. a) Recuentos totales de mesofilos y b) Recuento hongos y levaduras

para las pastas rellenas durante el almacenamiento.
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Tabla 2.13. Vida util predicha a partir de la ecuacion de Gompertz

0°C 4 0C 10 °C

Meséfilos Hongosy Mesdfilos Hongosy Mesdfilos Hongosy
levaduras levaduras levaduras

Tallarines 10dias >10dias 6 dias > 10dias 6 dias 4 dias

Lasagna 9 dias >10 dias 6dias >10dias 4dias 4 dias

2.6. Aceptabilidad sensorial

La evaluacidn de la calidad puede llevarse a cabo por distintos métodos, sin
embargo dado que el consumidor es el ultimo juez de la calidad, la mayoria de los
métodos quimicos o instrumentales deben correlacionarse con la evaluacion sensorial,
constituyendo esta Ultima una parte importante de todo estudio de vida Util de un

alimento.

Las tablas 2.14 y 2.15 muestran el porcentaje de aceptabilidad para cada
atributo evaluado de la pasta tipo tallarines y de la pasta rellena tipo lasagna

respectivamente.
Tallarines

Los consumidores encuentran diferencias en las pastas almacenadas a 0 °C en
la consistencia y en el sabor para los ultimos dias del almacenamiento (ver tabla 2.14).
En cambio para las pastas almacenadas a 4 °C se detectaron diferencias solo en la
consistencia para el dia 6 (fin de vida Gtil microbiologica). Estas diferencias podrian

influir en la aceptabilidad global como se puede inferir de los resultados presentados.

Los evaluadores no encuentran diferencias para los atributos de calidad
evaluados entre la pasta fresca y la almacenada a 10 °C en los tiempos ensayados. Si
bien esta es la mayor temperatura de almacenamiento ensayada donde el evaluador
espera que el consumidor note los mayores cambios, estos resultados se deben a la
corta vida util del producto a esta temperatura.
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Con respecto al atributo apariencia, este no presenta diferencias significativas
para las temperaturas de almacenamiento y tiempos ensayados en las pastas tipo
tallarines. Podemos decir entonces que las diferencias halladas con las medidas
instrumentales (inciso 2.2) no son detectadas por el consumidor o no son relevantes.

Lasagna

Al realizar el anadlisis sensorial de las cintas de pastas que conforman el plato
preparado lasagna se obtuvieron los resultados que se detallan en la tabla 2.15.

Se puede observar una disminucion en la aceptabilidad de las pastas rellenas a
medida que aumentan los dias de almacenamiento con respecto a los atributos
consistencia y sabor para las tres temperaturas analizadas. Dicha disminucion se ve
reflejada en la aceptabilidad global del producto por parte de los consumidores.

Con respecto a la apariencia, no se encontraron diferencias significativas entre

la pasta fresca y las almacenadas a las distintas temperaturas.

Segun los resultados de los ensayos sensoriales obtenidos podemos inferir que
la consistencia, directamente relacionada con la textura de las pastas, seria un
parametro critico a tener en cuenta en la aceptabilidad de este tipo de comida

preparada refrigerada.

Tabla 2.14. Resultados del ensayo de evaluacién sensorial para las pastas tipo

tallarines

Apariencia Consistencia Sabor Aceptabilidad
Global

0°C 40C 10°C 0°C 49C 10°C 0°C 4°C 109C 0°C 4°C 10°C

Odias 74.8° 74.8° 748 774 774 774 759° 759° 759° 77.8 778 77.8
2dias 754® 73.0° 746 762° 77.0° 77.9° 744 73.0° 735 742> 76.8 73.3
4dias 74.8° 74.8° 748 754 77.3 743 729 743 734 7277 73.2* 73.8
6dias 74.8 748 -- 726 643> - 63.0° 72.1° - 60.3* 62.9°* --

8 dias 74.0° - - 623 - - 618 - -  62.0° - -

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).
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Tabla 2.15. Resultados del ensayo de evaluacion sensorial para las cintas de pastas

que conforman la pasta rellena

Aceptabilidad

Apariencia Consistencia Sabor
Global

0°C 40°C 10°C 0°C 4°C 10°C 0°9C 40°C 10°C O0°C 4oC 10°C

Odias 76.1° 76.1° 76.1° 66.2° 66.2° 66.2° 69.2° 69.2° 69.2° 70.9° 70.9° 70.9°
2dias 76.4*° 75.6° 76.2° 65.3* 67.8° 60.4° 68.4° 69.0° 62.5° 71.2° 70.5° 62.3"
4dias 75.6° 75.8° 76.3* 60.8"> 61.3" 56.1° 69.0° 63.3" 62.4° 70.7* 65.3" 60.1°
6dias 75.3° 76.6° - 59.6° 60.3" - 62.0" 64.1® -- 67.3° 66.7° --

8dias 75.2° -- - 52, 7° - - 618" -- -  66.0° - -

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre tiempo de almacenamiento (a = 0.05).

2.7. Vida util sensorial

Con la finalidad de determinar la vida (til sensorial de ambos productos objeto
de estudio en este trabajo, y teniendo en cuenta que interesa predecir el tiempo de
almacenamiento al cual el consumidor rechaza el producto, se utiliza la funcion de
rechazo F(t), definida como la probabilidad de que un consumidor rechace un producto
almacenado antes del tiempo t. Como mencionaramos anteriormente el riesgo no esta
enfocado sobre el deterioro microbioldgico del producto, sino sobre el rechazo del

consumidor hacia el mismo.

A modo ilustrativo en la tabla 2.16 se presentan los datos obtenidos a partir del
analisis de supervivencia (ver inciso 1.6.7) realizado por consumidores que reciben
muestras de pastas tipo tallarines almacenadas a 0°C durante tiempos que van de 0 a
8 dias. A partir de dicho resultados se puede calcular el porcentaje de rechazo
correspondiente a los distintos tiempos de almacenamiento. En la tabla 2.17 se

presentan los valores correspondientes a las mismas muestras de la tabla 2.16.

En la figura 2.32 se grafica la correspondiente curva de rechazo obtenida a
partir de los datos experimentales utilizando un modelo tipo logistico (ecuacion 2.3)

por ser el modelo que mejor ajustd a los datos experimentales.

97



Almacenamiento refrigerado

F(t) =

a

1 + e—(tzl +a,t)

(2.3)

donde a, a; Y o, SOn constantes caracteristicas para cada condicion, t es el tiempo de

almacenamiento y F(t) es el porcentaje de rechazo.

En todas las condiciones ensayadas se obtuvo un muy buen ajuste de los datos

experimentales con *> 0.9.

Tabla 2.16. Resultado del test de analisis de supervivencia. Muestras de pastas tipo

tallarines almacenadas a distintos tiempos a 0 °C.

Consumidor to t, ty te tg
1 Si Si Si Si Si
2 Si Si No No No
3 Si Si Si Si No
4 Si no Si Si No
5 Si Si No No No
6 Si Si Si Si Si
7 Si Si Si No No
8 Si Si Si No No
9 Si Si No No No

10 Si Si Si Si Si
11 Si Si Si Si No
12 Si Si Si Si Si
13 Si Si Si Si Si
14 Si Si Si No No
15 Si Si Si Si No
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Tabla 2.17. Porcentajes de rechazo en el ensayo de tallarines para diferentes tiempos

Rechazo (%)
— N W SN Ul (o))} ~N 0
o J - o o o & [

o

de almacenamiento a 0 °C.

Tiempo (dias) % de rechazo
0 0
2 6.67
4 20.00
6 33.33
8 66.67
Calculado

= Experimental

2 4 6 8 10

Tiempo de almacenamiento (dias)

Figura 2.32. Porcentajes de rechazo en funcidn del tiempo de almacenamiento a 0 °C

(pastas tipo tallarines).

A partir de la figura 2.32, se puede predecir la vida util sensorial de las pastas,

estableciendo a priori un valor de rechazo definido en funcion del grado de aceptacion

del producto por parte de los consumidores del mismo. Por ejemplo Cardelli y Labuza

(2001) y Curia y col. (2005) adoptan como criterio el fin de la vida Gtil sensorial de café

tostado y de yogurts respectivamente el tiempo al cual el producto es rechazado por el
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50% de los consumidores habituales; en cambio Gambaro y col. (2004a, 2004b)
usaron un valor del 25% de rechazo como determinante de la vida Util sensorial de
productos horneados (alfajores, pan).

En este caso, si se decide trabajar con un 50% de rechazo, el tiempo estimado
es de 7 dias. Si en cambio se desea trabajar con un 25% de rechazo la vida Uutil
sensorial sera de 5 dias.

En las figuras 2.33 y 2.34 se presentan los porcentajes de rechazo en funcidn
del tiempo de almacenamiento a 4 °C y 10 °C respectivamente para las pastas

tallarines.

Para las pastas con relleno los porcentajes de rechazo obtenidos para 0 °C, 4
OC y 10°C de almacenamiento se presentan en las figuras 2.35, 2.36. y 2.37
respectivamente.

A partir de las funciones rechazo, F(t), se calcula la vida Util sensorial para
ambas pastas ensayadas tomando los dos criterios mencionados: un 25% y un 50% de

rechazo de los consumidores. Estos resultados se muestran en la tabla 2.18.

Al analizar los valores de vida atil sensorial no debemos olvidar la vida Util
definida en funcidn del desarrollo de microorganismos. Por lo tanto, comparando los
resultados de la tabla 2.18 con los de la tabla 2.17 podemos inferir que si se selecciona
como parametro determinante que el 25% de los consumidores habituales rechacen el
producto, la vida util queda definida por las caracteristicas sensoriales, en cambio, si se
selecciona como criterio de corte que el 50 % de los consumidores rechacen la comida
preparada, entonces independientemente de la temperatura de almacenamiento y del
tipo de pastas (con o sin relleno) la vida util estara definida por los parametros

microbioldgicos.
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Figura 2.33. Porcentajes de rechazo en funcién del tiempo de almacenamiento a 4 °C

(pastas tipo tallarines).
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Figura 2.34. Porcentajes de rechazo en funcion del tiempo de almacenamiento a 10

OC (pastas tipo tallarines).
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Figura 2.35. Porcentajes de rechazo en funcion del tiempo de almacenamiento a 0 °C

(cintas de lasagna).
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Figura 2.36. Porcentajes de rechazo en funcion del tiempo de almacenamiento a 4 °C

(cintas de lasagna).
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Figura 2.37. Porcentajes de rechazo en funcion del tiempo de almacenamiento a 10

OC (cintas de lasagna).

Tabla 2.18. Vida util sensorial predicha a partir de la funcion de rechazo

0oC 4 oC 10 °C
25% de 50% de 25% de 50% de 25% de 50% de
rechazo rechazo rechazo rechazo rechazo rechazo
Tallarines 5 dias 7 dias 3.8dias >6dias 2.5dias > 4 dias
Lasagna 6 dias >8dias 5.5dias >6.5dias 2.7 dias > 4 dias

Los resultados anteriores muestran que, mediante la opinion del consumidor, se

puede predecir el periodo de validez sensorial de un producto. Podemos ver de estos

resultados que a pesar de que las distintas medidas fisicas determinadas presentaron

mayor variacion para las cintas de lasagna, este plato preparado resultd de mayor vida

util sensorial que los tallarines.
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2.8. Cinéticas de deterioro

El resultado experimental presentado en este capitulo permite conocer

claramente el comportamiento de ambos platos preparados.

Para avanzar en el modelado de la pérdida de calidad durante el

almacenamiento, resulta de suma utilidad conocer las constantes cinéticas.

A partir de los resultados obtenidos de variaciones del contenido de humedad,
color, textura, reologia y aceptabilidad sensorial de las pastas durante el
almacenamiento refrigerado se analizan y seleccionan los atributos determinantes en
la calidad final de dichos alimentos, y a partir de esta seleccion se determinan las

cinéticas de deterioro correspondientes de acuerdo a las ecuaciones (1.29) y (1.30).
Tallarines

En el caso de las pastas tipo tallarines durante el almacenamiento refrigerado
se observo que, de los parametros analizados el que presenta la mayor variacion fue la
firmeza, lo cual se pone en evidencia en los ensayos de textura y reoldgicos
informados anteriormente. Ademas dichas diferencias fueron percibidas por el
consumidor habitual e influyeron en su aceptabilidad. En base a estos resultados se
selecciond este atributo de calidad como el critico, mediante el cual calcular la cinética

de deterioro durante el almacenamiento de este tipo de pasta.

Por lo tanto, a partir de los valores de textura instrumental y sensorial
obtenidos se calculan las respectivas cinéticas de deterioro. Se encuentra en ambos
casos, instrumental, determinado por los valores de dureza del ensayo de TPA, y
sensorial determinado por el atributo consistencia, que un comportamiento de primer

orden es el que mejor ajusta a las determinaciones experimentales.

En las figuras 2.38 y 2.39 se presentan las cinéticas de dureza y aceptabilidad
respectivamente. En ambos casos se presentan los valores experimentales y la curva

predicha a partir de considerar una cinética de primer orden.

De las ecuaciones de ajuste se obtienen los valores de las constantes cinéticas,

k, para cada temperatura de almacenamiento.

Como lo mencionaramos en el inciso 1.7 para calcular la energia de activacidn,

E,, se realiza la correlacion lineal de In(k) en funciéon de 1/T(K), la E; es la pendiente
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de la recta. Para mejorar la estimacion de este parametro, ya que se tienen datos de

almacenamiento refrigerado a tres temperaturas, se considerd para la regresion los

valores de k con sus intervalos de confianza.

29
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B N N N N
O — W (8] ~N
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Figura 2.38. Variacidn experimental y calculada de la dureza de los tallarines
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Figura 2.39. Variacion experimental y calculada de la consistencia sensorial de los

tallarines almacenados.
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En la tabla 2.19 se presentan los valores de las constantes cinéticas, k, para
cada temperatura de almacenamiento y la energia de activacion para la determinacion
instrumental y sensorial.

Tabla 2.19. Parametros cinéticos de la pérdida de calidad de tallarines refrigerados.

Textura instrumental Textura sensorial

0°C 40C 10°C 0¢°C 40C 10¢°C

k(dia') 0.401 0.407 0.494 0.573 1.127 2.092

P 0.918 0939 0.938 099 099 0.99
E, (k)/mol) 13.91 82.08
P 0.89 0.98

Lasagna

En el caso de la pasta rellena, al igual que en el de los tallarines, el atributo de
calidad mas vulnerable al almacenamiento en las condiciones ensayadas fue la textura,
que en este caso particular para este tipo de alimento esta relacionado con la variacién
del contenido de agua de las cintas de pasta que conforman el plato preparado. Por lo
tanto se determind en primer lugar la ecuacion cinética que describa la variacion del

contenido de agua de la pasta en funcion del tiempo de almacenamiento.

Con respecto al contenido de humedad de las pastas, nhumerosos autores han
trabajado en obtener modelos que predigan la variacion del contenido de humedad de
pastas, al respecto el proceso mas estudiado es el de secado (Andrieu vy
Stamatopoulos, 1986; Villeneuve y Gélinas, 2007). Asimismo se encuentran en
bibliografia modelos de rehidratacion de pastas secas y de hidratacion pastas frescas
durante la coccion (Cunningham y col., 2007; Cafieri y col., 2008). En general la
cinética de primer orden es la mas empleada, y la que mas se ajusta, a la difusion de
agua a la pasta. En nuestro caso particular de las cintas de pasta almacenadas
refrigeradas también resultd ser la que mejor predijo la variacion del contenido de
humedad determinado experimentalmente.

106



Almacenamiento refrigerado

En la figura 2.40 se presentan las curvas experimentales y predichas que
describen la variacion del contenido de humedad de las cintas de pastas rellenas

durante el almacenamiento refrigerado.

En cuanto a las medidas de textura instrumental luego de realizar los distintos
ajustes a las distintas determinaciones realizadas se selecciond para evaluar la cinética
de deterioro de la textura instrumental al ensayo de cizalla por ser el que presentd
mayor variacion durante el almacenamiento refrigerado y el que mejor ajustd a un

determinado orden de reaccion, en este caso primer orden.

En la figura 2.41 se presentan las curvas experimentales de medidas de textura
instrumental de cintas de lasagna y las curvas predichas obtenidas mediante la

aplicacion de una cinética de primer orden.
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68 10°C Predicho 10°C Experimental
49C Predicho 49C Experimental

67 0°C Predicho » 0°C Experimental

Contenido de humedad (%)

66

65
0 1 é 3 4 5 6 7 8
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Figura 2.40. Curvas experimentales y predichas del contenido de agua de cintas de

pastas rellenas almacenadas refrigeradas.
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Figura 2.41. Curvas experimentales y predichas de textura instrumental de cintas de

pastas rellenas almacenadas refrigeradas.

Para el caso de las medidas sensoriales de textura, consistencia, los valores

determinados experimentalmente tuvieron muy buen ajuste con una cinética de orden

cero (figura 2.42).
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Figura 2.42. Curvas experimentales y predichas de textura sensorial de cintas de

pastas rellenas almacenadas refrigeradas.
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A partir de las diferentes cinéticas determinadas se obtuvieron los valores de k
y con ellas las correspondientes energias de activacion para cada ensayo. Los valores
de los mencionados parametros se presentan en la tabla 2.20.

Tabla 2.20. Parametros cinéticos de la pérdida de calidad de cintas de pasta rellena

almacenadas

Contenido de Textura instrumental Textura sensorial
humedad

0°C 40°C 10°C 0°C 4°C 10°C O0°C 4°C 10¢°C

k(dia’) 1.062 0.853 0.673 0.615 0.839 0.893 1.635 1.875 2.525
P 090 096 098 098 096 092 092 085 099
E. (kj/mol) 29.11 22.75 28.25
P 0.99 0.90 0.99

A partir de la determinacién de la energia de activacion es posible calcular no
sélo el tiempo de vida util y el deterioro cuando el producto es sometido a distintas
temperaturas de almacenamiento, sino también permite evaluar el deterioro y la vida
atil remanente frente a fluctuaciones de la temperatura de almacenamiento
contemplando por ejemplo las distintas etapas de la cadena de frio: elaborador-
distribuidor-almacenamiento doméstico y las etapas intermedias de transporte
(Dalmendray Gomez, 2000).

2.8.1. Relacion empirica de vida atil con la temperatura

Como menciondramos en el capitulo 1 generalmente no se cuenta con datos de
constantes de velocidad de reaccion, sino que se cuenta con datos de la vida util del
alimento a distintas temperaturas. Por lo tanto resulta interesante poder determinar
una ecuaciéon mediante la cual calcular el periodo de validez de un alimento a distintas

temperaturas.
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A partir de los datos de vida util experimental microbiolégicos o sensoriales,
calculados en 2.5 y 2.7 respectivamente, se determind la relacion empirica descripta

por la ecuacion (1.33).

En las figuras 2.43 y 2.44 se presentan la vida Util microbioldgica y sensorial
respectivamente en funcidon de la temperatura de almacenamiento para tallarines y
lasagna. Se presenta, ademas, en cada grafico la curva correspondiente obtenida a

partir de la ecuacion (1.33).

1.2

1 ¢

\

0.8

log (VU)
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0.2

N Temperaq:ura (°C) . ¥ b

Figura 2.43. Variacion de la vida util microbioldgica de las pastas en funcién de la

temperatura de almacenamiento.
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Figura 2.44. Variacidn de la vida (til sensorial de las pastas en funcion de la

temperatura de almacenamiento.

En todos los casos los valores de r? son mayores a 0.90 con lo que se puede decir
que se logra un muy buen ajuste suponiendo un comportamiento lineal del logaritmo

de la vida util en funcion de la temperatura. Los parametros de dichas ecuaciones son:

Tallarines, vida Gtil microbioldgica: log(W/) = -0.0397 + 0.9753
Lasagna, vida (til microbioldgica: log(W) = -0.0357 + 0.9403
Tallarines, vida atil sensorial: log(W) = -0.0307 + 0.6902 |

Lasagna, vida util sensorial: log(W) = -0.0367 + 0.818

Por lo tanto mediante las ecuaciones determinadas podria estimarse la vida util

del alimento a distintas temperaturas de las ensayadas.

Una consideracion que se debe tener en cuenta es que esta relacion empirica
de la vida util con la temperatura la podremos utilizar dentro de valores cercano a el
intervalo de temperatura en que se realiza la correlacidén, siempre y cuando en este

rango de temperaturas no se produzcan cambios de fase.
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2.9. Conclusiones

El contenidko de humedad de las pastas tipos tallarines no varia
significativamente durante el almacenamiento refrigerado, independientemente de la
temperatura de almacenamiento. En el caso de las pastas que conforman el plato
relleno lasagna, presentan un aumento significativo de su humedad. Esto resulta algo
esperable por tratarse de un alimento multicomponente cuyos ingredientes individuales

presentan diferencias en el valor de este parametro.

Al analizar las distintas magnitudes que cuantifican el color superficial, se pone
en evidencia que la luminosidad de las pastas, independientemente si esta contiene o
no relleno, es la coordenada que mayor sensibilidad presenta durante el
almacenamiento refrigerado. Para los tallarines este indice aumenta levemente durante
el almacenamiento. En contraposicidon, para la pasta almacenada con relleno de

espinaca y salsa los valores de L* disminuyen significativamente.

Al cuantificar la variacion de color total durante el almacenamiento refrigerado
de las pastas, con y sin relleno, mediante el célculo de pardmetro AE", puede inferirse
que las diferencias de color total durante el almacenamiento refrigerado de tallarines
no seran percibidas por el consumidor habitual, ya que estos valores son inferiores al
3%. En cambio la variacion de este parametro durante el almacenamiento refrigerado
seria detectado por el observador en el caso de las cintas de pastas que conforman el

plato preparado lasagna.

El analisis de las caracteristicas texturales de las pastas muestra que las pastas
tipo tallarines incrementaron su dureza y consistencia durante el almacenamiento
refrigerado y dicho aumento es funcién de la temperatura de almacenamiento, siendo
este variacion mas notoria a medida que baja la temperatura. Este aumento puede
deberse a la retrogradacion de la amilopectina, proceso que se ve favorecido por el
almacenamiento refrigerado. En cambio, la adhesividad de los tallarines resulta
significativamente menor en el almacenamiento con respecto a la pasta fresca,
probablemente por efecto de una deshidratacién superficial, independientemente de la
temperatura de almacenamiento. Aunque no hay cambios en el contenido de
humedad, esta deshidratacion superficial puede deberse a la redistribucion del agua en

la pasta.
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Se observé una importante disminucion de la fuerza maxima de corte de las
cintas que conforman el plato preparado lasagna, la cual podria correlacionarse
directamente con la firmeza de la pasta. Esta disminucion fue mayor a la temperatura
mas alta de almacenamiento. Esta pérdida de firmeza durante el almacenamiento de
las cintas tiene explicacion directa en el aumento del contenido de humedad.

Las caracteristicas viscoeldsticas de las pastas estudiadas pudieron
determinarse mediante modelos simples como es el de Maxwell Generalizado y el de
Peleg. En el caso del segundo modelo, resultd poco sensible para detectar cambios

durante el almacenamiento refrigerado de las pastas tipo tallarines.

Los ensayos reoldgicos de baja deformacion siguieron la misma tendencia que
los observados en el analisis de textura y en los ensayos de relajacion para ambos
tipos de pastas.

A partir de los ensayos microbioldgicos se pudo predecir la vida util, en dias, de

los platos preparados en base a pastas estudiados en este trabajo de tesis.

Los consumidores encontraron diferencias en las pastas tipo tallarines
almacenadas a menores temperaturas en la consistencia y en el sabor para los Ultimos
dias del almacenamiento. Estas diferencias influiran en la aceptabilidad global del
alimento estudiado.

Con respecto al atributo apariencia, no presento diferencias significativas para
las temperaturas de almacenamiento y tiempos ensayados en las pastas tipo tallarines.
Podemos decir entonces que las diferencias halladas con las medidas instrumentales

no son detectadas por el consumidor 0 no son relevantes.

Se pudo observar una disminucidn en la aceptabilidad de las pastas rellenas con
el aumento de los dias de almacenamiento con respecto a los atributos consistencia y
sabor para las tres temperaturas analizadas. Dicha disminucion se ve reflejada en la

aceptabilidad global del producto por parte de los consumidores.

Con respecto a la apariencia, no se encontraron diferencias significativas entre

la pasta fresca y las almacenadas a las distintas temperaturas.

Segln los resultados de los ensayos sensoriales obtenidos podemos inferir que
la consistencia, directamente relacionada con la textura de las pastas, serd el
parametro critico a tener en cuenta en la aceptabilidad de este tipo de comida

preparada refrigerada.
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Segln los ensayos de vida util sensorial, se pudo determinar el periodo de
validez para el consumo del alimento en funcion del porcentaje de rechazo predefinido.
Este valor maximo siempre estara supeditado, independientemente de la temperatura
de almacenamiento y del tipo de pastas (con o sin relleno), a la vida util definida por
los parametros microbioldgicos.

Por Ultimo, se determind el modelo matematico de pérdida de calidad
instrumental y sensorial que mejor ajusta los resultados experimentales. Este modelo
correspondié a una cinética de primer orden para ambos tipos de pastas exceptuando
para el caso de aceptabilidad de pastas rellenas en la que se pudo correlacionar

siguiendo una cinética de orden cero.
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Capitulo III

Congelacion

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
congelacion descriptos en el inciso 1.5. Ademas se analiza el efecto de la congelacion
propiamente dicha en los distintos parametros de calidad estudiados en este trabajo de

tesis.

3.1. Ensayos de congelacion

Las figuras 3.1 y 3.2 muestran las historias térmicas de la congelacion para las
pastas tipo tallarines y tipo lasagna respectivamente.

Los valores de tiempos de congelacion y las velocidades calculadas como se

detalla en 1.4.1 se presentan en la tabla 3.1.
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La temperatura inicial de congelacion, T;, se obtiene a partir de las respectivas
historias térmicas, como el valor para el cual la curva cambia de pendiente (Rahman y
col., 2002). Dicha temperatura es de -1.2 °C (SD=0.12) para las pastas tipo tallarines
y de -0.97 °C (SD=0.13) para la pasta rellena. La diferencia en la temperatura de
congelacion determinada puede atribuirse al mayor contenido de humedad de la pasta

rellena.
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Figura 3.1. Historias térmicas de la congelacidn de cintas de pastas tipo tallarines.
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Figura 3.2. Historias térmicas de la congelacién de cintas de pastas tipo lasagna.
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Tabla 3.1. Velocidades y tiempos de congelacién de las pastas ensayadas.

Criogénico Tunel
Velocidad Tiempo Velocidad Tiempo
(°C min?) (min) (°C min™) (min)
Tallarines 0.98 18.0 0.32 68.1
Lasagna 0.95 23.3 0.34 70.0

Al comparar ambos métodos de congelacion se puede ver que el proceso en el
gabinete criogénico es tres veces mas rapido que en el tinel de aire forzado, diferencia
que se pone en evidencia para los dos tipos de pastas ensayados. Por otro lado, las
velocidades de congelacion alcanzadas con el congelador criogénico son
representativas de velocidades rapidas de congelacion (mayores a 0.83 °C/min), en
cambio, en el caso de las velocidades de congelacion obtenidas en el tdnel resultaron
relativamente bajas respecto a velocidades comerciales de congelacidn, las cuales

comprenden valores en el rango de 0.20 a 0.83 °C/min (Brown, 1991).

Segun la mayoria de los autores, la calidad de un alimento congelado se
relaciona directamente con el tamaifio de los cristales de hielo. En teoria, una alta
velocidad de congelacidon dard lugar a un producto de mejor calidad, debido a la
formacion de pequefios cristales de hielo intracelulares que ocasionan un minimo dafo
a la estructura celular, en contraste durante la congelacién lenta se forman cristales
grandes, intercelulares, que modifican apreciablemente la estructura inicial (Spiess,
1980; Londahl y col., 1995). Generalmente esta ventaja inicial obtenida por la

congelacion rapida se pierde durante el almacenamiento debido a la recristalizacion.

Algunos autores, sin embargo, mencionan que hay productos cuya calidad no
se ve influenciada por la velocidad de congelacion, en este sentido Poulsen (1977)
clasificd los alimentos en cuatro grupos, de acuerdo a la sensibilidad que presentan a
la velocidad de congelacion:

Grupo 1: Productos que no son afectados practicamente por la velocidad de

congelacion.

Grupo 2: Productos que requieren un minimo de velocidad de congelacion (0.5

a 1 °C/min), mayores velocidades de congelacion no afectan la calidad.
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Grupo 3: Productos cuya calidad mejora con altas velocidades de congelacién
(3 a 6°C/min).

Grupo 4: Productos sensibles a altas velocidades de congelacidn. Este tipo de

producto tiende a agrietarse o quebrarse con velocidades de congelacion altas.

Seglin Spiess (1988), los productos en base a harinas estan incluidos en el
grupo 2. En este contexto, se podria esperar que los distintos atributos de calidad de
las pastas congeladas, con y sin relleno, no sean afectados por la congelacion
criogénica. En cambio, es esperable alguna evidencia de la baja velocidad de
congelacion en las pastas procesadas en tinel, que alcanzd valores menores a 0.5

OoC/min.

3.2. Parametros de calidad

3.2.1. Humedad

Los contenidos de humedad (%) de las pastas tipo tallarines y de las cintas que
conforman el plato preparado lasagna para las condiciones fresca, congeladas en

gabinete criogénico y congelada en tinel de aire forzado se presentan en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Contenido de humedad de las pastas cocida fresca y congelada

Fresca Criogénico Tunel

Humedad S.D. Humedad S.D. Humedad S.D.

Tallarines 63.34° 0.72 62.91° 0.56 61.35° 0.45

Lasagna 65.47° 0.89 67.31° 048  69.93F 0.50

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

Tallarines
Al evaluar los métodos de congelacion ensayados, los valores del contenido de

humedad determinados, tabla 3.2, confirman la influencia de la velocidad de

118



Congelacion

congelacién en la calidad del producto: el contenido de agua de las pastas congeladas
en el equipo criogénico no presenta diferencia con el valor de la pasta fresca, en
cambio, el contenido de agua de las muestras congeladas en la condicion de
congelacion lenta es significativamente mas bajo (2.5%) que el valor de la pasta
fresca, esta pérdida de peso es probablemente debida al dafo estructural de las pastas
que ocasiona la pérdida de humedad cuando se descongela el producto (Léndahl y
col., 1995; Redmond y col., 2005).

Lasagna

En este caso, como se menciond previamente, estamos trabajando con un
sistema multicomponente. Segin Labuza y Hyman (1998) este tipo de sistema es
dindamico, es decir presenta aumento o disminucion del contenido de humedad desde
una region o componente del alimento a otra region, esta migracion de agua dentro
del alimento ocurrira continuamente hasta alcanzar el equilibrio. En nuestro sistema el
producto presenta un contenido de humedad significativamente mayor en ambas
condiciones de congelacion.

Estos resultados coinciden con los hallados por De Koch y col. (1995), quienes
compararon la congelacion rapida de alimentos con alto contenido de almiddn, chips
de papa y pizzas, con respecto al congelado en forma lenta, y llegaron a la conclusion
que la calidad del producto congelado rapido era levemente superior con respecto al
congelado a bajas velocidades.

3.2.2. Color superficial

En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenido a partir de determinar

instrumentalmente el color superficial de las pastas frescas y congeladas.
Tallarines

En el caso de las pastas tipo tallarines se puede inferir que sélo el parametro
luminosidad fue afectado por la congelacién, presentando un leve incremento para el
caso de velocidades lentas de congelacion. Este valor podria correlacionarse con la
deshidratacion que experimenta este tipo de pasta a bajas velocidades de congelacién
(tabla 3.2). Igualmente, teniendo en cuenta el valor calculado para la variacion de
color total que experimenta la pasta cuando es congelada a bajas velocidades con
respecto a la pasta cocida sin congelar podemos concluir que segun Francis y
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Clydesdale (1975) las diferencias de color encontradas no son apreciables por el ojo
humano.

Lasagna

En forma similar a lo obtenido en las pastas refrigeradas, podemos ver que el
parametro mas sensible en la determinacion de color es la luminosidad. Las cintas que
conforman el plato preparado lasagna se ven mas oscuras como resultado del proceso
de congelacion de dicho plato preparado, independientemente de la velocidad a que se
realice. Esta disminucién de L* puede explicarse por la migracién de jugos del relleno y
salsa que oscurecen las cintas de pasta, tal como se observa en la pasta almacenada

refrigerada (inciso 2.2).

Tabla 3.3. Parametros de color para las pastas frescas y congeladas

Fresca Criogénico Tlnel

Tallarines  Lasagna Tallarines Lasagna Tallarines Lasagna

L 61.18° 62.00° 60.59°  59.48" 62.77° 58.22"
a 4.50° 4.41° 4.22 4,63 4.37° 4.44°

b 21.21° 20.35° 20.89°  19.86° = 21.48° 19.69°
AE -- - 0.38 2.52 1.6 3.94

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

3.2.3. Textura

3.2.3.1. Ensayo de cizalla

Los resultados obtenidos a partir del ensayo de esfuerzo de corte para las
pastas frescas y congeladas se presentan en la tabla 3.4. En este caso, se incluyen

ademas los valores de la energia puesta en juego (Ns) para cortar las cintas de pastas.
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Tallarines

No se encuentran diferencias significativas entre la firmeza, evaluada como
fuerza maxima de corte, de las pastas congeladas a altas velocidades y la
correspondiente pasta cocida fresca. En cambio, la pasta congelada en tinel de aire
forzado resulta menos firme.

Lasagna

Para las cintas de pastas de lasagna congeladas se observa una disminucion de
la fuerza maxima de corte, en ambas condiciones de congelacion. Al comparar los
resultados obtenidos, se observa que la velocidad de congelacidn menor afecta en
mayor medida la textura del producto.

La energia puesta en juego para cortar las pastas, tallarines y cintas de
lasagna, sigue la misma tendencia que la firmeza. Por lo tanto la incorporacion de este
parametro, como era de esperarse, solo reafirma lo obtenido con las medidas de

fuerza maxima.

La disminucion en la fuerza maxima de corte y en la energia puesta en juego
para cortar la pasta da indicio del daio estructural debido a la formacion de cristales
de hielo durante la congelacion.

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de cizalla.

Fresca Criogénico Tunel

Fuerza Energia Fuerza Energia Fuerza Energia

(N) (Ns) (N) (Ns) (N) (Ns)
Tallarines 1.92° 14.79° 1.80° 13.22° 1.53°  10.70°

Lasagna 2.39° 18.04  2.09° 16.08  1.61° 12.07°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

3.2.3.2. Analisis de perfil de textura (TPA)

En la figura 3.3 se muestra un grafico tipico del analisis de perfil de textura

para las pastas cocidas sin congelar y congeladas por ambos métodos.
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A partir de las areas y fuerzas maximas registradas se calculan los parametros
de textura que se presentan en las tablas 3.5 y 3.6 para tallarines y pastas rellenas

respectivamente.
Taliarines

Cuando comparamos los valores de los parametros obtenidos a partir del
ensayo de perfil de textura para las pastas congeladas por el método rapido
(criogénico) con los correspondientes a la pasta cocida sin congelar se puede observar,
Tabla 3.5, que sdlo la adhesividad presenta diferencias significativas, resultando menor
el valor del producto congelado. Nuevamente, estos resultados confirman que la

congelacion rapida no modifica en general la textura de las pastas sin relleno.
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Figura 3.3. Curvas de TPA para pasta cocida, congelada en gabinete criogénico y en

tunel de aire.

Por otro lado, cuando la congelacion transcurre a velocidades demasiado bajas
(Tunel), el producto resulta mas blando, menos consistente y, como se ha mencionado
anteriormente, en consecuencia con una menor masticabilidad que las pastas cocidas
sin congelar. Estos resultados estan confirmando nuevamente la presencia de un dafo
estructural. La elasticidad no presenta cambios significativos con la congelacion,

independientemente de la velocidad a la cual se realice el proceso. Por ultimo, en el
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caso del parametro adhesividad encontramos que el mismo resulta similar para ambos
métodos de congelacion, esto podria estar relacionado con una posible deshidratacion
superficial, la cual sélo se hizo evidente en las medidas de contenido de humedad de la

pasta congelada en tunel de aire forzado.

Tabla 3.5. Resultados del ensayo TPA para pastas tipo tallarines frescas y congeladas.

Fresca Criogénico Tunel
Promedio  S.D. Promedio S.D. Promedio  S.D.
Dureza (N) 14.42° 0.82 13.15° 0.47 9.70° 0.47
Adhesividad (Ns) -0.99° 0.23  -0.41° 0.11 -0.50° 0.1
Cohesividad 0.69° 0.06  0.71° 0.08 0.60°  0.06
Consistencia (Ns) 11.99° 1.15 10.82° 1.13 7.05° 1.43
Elasticidad 0.55° 0.05 0.50° 0.03 0.52° 0.04

Masticabilidad (N)  4.77° 0.23 4,94 0.20 3.02° 0.20

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

Lasagna

En la tabla 3.6 se presentan los valores para los distintos parametros del
ensayo de perfil de textura realizado sobre las cintas de pastas que conforman el plato

preparado lasagna cocida, congelada lenta y congelada rapido.

La congelacion produce una disminucion en la dureza, consistencia y por lo
tanto en la masticabilidad de las cintas de lasagna. Esta disminucién es mas importante
en las pastas que son sometidas a velocidades de congelacion menor. Las diferencias
encontradas confirman el dafio estructural producido debido a la formacion de cristales
de distintos tamanos dependiendo de la velocidad con la que se produce la

congelacion.

En cuanto a los valores de los parametros cohesividad y elasticidad no
presentan diferencias significativas para ambos procesos de congelacién y con respecto

al producto sin congelar.
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Por Ultimo, las cintas de pastas congeladas resultan significativamente mas
adhesivas que la pasta cocida fresca.
Tabla 3.6. Resultados del ensayo TPA para las cintas de lasagna frescas y congeladas
rapido y lento.

Fresca Criogénico Tunel

Promedio S.D. Promedio S.D. Promedio S.D.

Dureza (N) 28.32° 0.82 24.31° 047 21.17°  0.47
Adhesividad (Ns) -0.99? 023 -2.21® 0.11  -2.53° 0.11
Cohesividad 0.58° 0.08 0.62 0.08 0.66° 0.07

Consistencia (Ns) 25.46° 1.15 22.18° 1.13 18.87¢ 1.43
Elasticidad 0.60° 0.05 0.62° 0.05 0.64° 0.05

Masticabilidad 8.57° 0.37 8.84° 0.26 8.02° 0.28

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

3.2.4. Reologia

3.2.4.1. Ensayo de relajacion

La figura 3.4 muestra la evolucién de F(t)/F, en funcion del tiempo, obtenida a
partir del ensayo de relajacidn, para la pastas tipo tallarines cocidas y cocidas y
congeladas por ambos métodos ensayados en el presente trabajo de tesis.

Modelo de Maxwell Generalizado: Los resultados de los ensayos de relajacion se
ajustaron con el modelo de Maxwell Generalizado considerando un elemento simple y
dos elementos de Maxwell. La figura 3.4 incluye, a modo de ejemplo, la curva

calculada a partir de este modelo.
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Figura 3.4. Evolucion de F(t)/F, en funcion del tiempo de relajacion para las pastas

tipo tallarines cocidas y congeladas.

Tallarines

En la tabla 3.7 se presentan los valores correspondientes a los parametros del
modelo de Maxwell generalizado para pastas tipo tallarines frescos y congelados. Al
realizar el analisis de estos resultados no se observan diferencias significativas entre
los mddulos elasticos, E, de las pastas cocidas y las pastas cocidas y congeladas a
ambas velocidades de congelacion. Sin embargo, los tiempos de relajacion t; de la
muestra congelada en tunel resultan considerablemente mas bajo que el de las otras
dos muestras. Esta disminucidon seria un indicio de una pérdida de elasticidad de la

pasta congelada mediante el método mas lento.
Lasagna

1
En la tabla 3.8 se presentan los valores de los parametros del modelo de

Maxwell generalizado para cintas de lasagna fresca y congeladas.

Al analizar los distintos parametros del modelo solo se encuentran diferencias
significativas para el médulo de elasticidad E, para ambos métodos de congelacion, el
cual resulta menor para el caso de las pastas congeladas en tunel, diferencia que,
nuevamente, podria atribuirse a la pérdida de elasticidad ocasionada por la

congelacion.
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Tabla 3.7. Pardmetros del modelo de Maxwell generalizado para pastas tipo tallarines

fresca y congeladas.

Fresca Criogénico Tunel

Promedio S.D. Promedio S.D. Promedio S.D.

Fo (N)
E, (kPa)
E, (kPa)

T2

12,72 0.920 10.61° 1.06 9.87° 1.233
16.61° 2.33 14.29° 1.59 15.35° 1.56

105.19° 12.41 117.41° 13.57 83.75° 11.02

24.87? 4.76 18.74 2.9 19.33? 4.8
8.87° 0.87 8.99° 0.75 8.19° 0.67
0.991 0.995 0.994

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

Tabla 3.8. Parametros del modelo de Maxwell generalizado para cintas de lasagna

fresca y congeladas.

Fresca Criogénico Tunel

Promedio S.D. Promedio S.D. Promedio S.D.

Fo (N)

E, (kPa)

1

E, (kPa)

T2

16.7° 1.57 13.88° 1.80 12.42° 1.46

5.07° 0.41 3.72° 0.52 2.83¢ 0.37

156.22°  27.15 143.05° 18.11 142.61° 19.00

4.02° 0.53 3.51° 0.30 3.79° 0.56
8.68° 1.40 9.45° 1.52 8.06° 0.71
0.992 0.993 0.994

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).
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Modelo de Peleg: Andlogamente al analisis efectuado en el estudio del
almacenamiento refrigerado, los resultados de los ensayos de relajacion se
regresionaron mediante la aplicacion del modelo de Peleg (ecuacion 1.14). Los
parametros obtenidos se presentan en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Parametros de la ecuacion de Peleg para las pastas frescas y

congeladas.
Fresca Criogénico Tunel
k1 kz k1 kz kl k2
Tallarines 2.58° 51.06° 2.40° 64.20° 2.58° 64.52°
Lasagna 3.08° 81.40° 2.80° 95.34° 2.68° 88.40°

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

Segln los parametros de Peleg, k; y k;, no hay diferencias significativas en las
caracteristicas viscoelasticas de las pastas frescas, con y sin relleno, y las congeladas,
independientemente de la velocidad de congelacion. Por lo tanto, la aplicacion de este
modelo no permite detectar las variaciones en el comportamiento reoldgico que
presentan las pastas cuando son congeladas, que, aunque leves, fueron cuantificadas

por el ajuste seglin el modelo de Maxwell generalizado.

3.2.4.2. Ensayos oscilatorios dinamicos

Los resultados de los ensayos dindamicos se expresan en término del mddulo
eldstico, G', y el modulo viscoso, G”. En la figura 3.5 se muestran estos parametros en
funcion de la frecuencia para las pastas congeladas. Del analisis de esta curva se
puede resaltar que G’ es mayor que G”, en todo el rango de frecuencias estudiados,
siendo indicio esto de un claro comportamiento de semisolido de las pastas cocidas y

congeladas (Giborau y col., 1994).
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Figura 3.5. Barrido de frecuencia, 20°C, para pasta tipo tallarines frescos y

congelados.

En las tablas 3.10 y 3.11 se presentan los valores de G’, G”, y tan 0 para una
frecuencia de 1Hz, para las pastas tipo tallarines y las cintas que conforman la lasagna
respectivamente. Los modulos elastico, G', y viscoso, G”, para las pastas congeladas
son significativamente menores que los respectivos valores para la pasta cocida sin
congelar. Este comportamiento podria ser debido a un debilitamiento de la red
producida por el proceso de la congelacién/descongelacién, el cual es mas evidente

para las condiciones de congelacion lentas.

Un indicador del balance entre las caracteristicas sodlidas y liquidas de un
material viscoelastico es el angulo de fase, 8, el cual tiene el valor 0° para un sélido
elastico ideal, y 90° para un liquido viscoso ideal. Por consiguiente, para tan 6 < 1 (G”
< G") el material presenta un comportamiento mas sdélido, mientras que para el tan 6 >
1 (G” > G) se observa un comportamiento mas liquido. Los valores de tan d para la
pasta cocida son similares a los informados por Ross (2006) para tallarines asiaticos
cocidos (0.15 < tan 8 < 0.25).
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Tabla 3.10. Parametros del ensayo oscilatorio dinamico para las pastas tipo tallarines

fresca y congelada.

Fresca Criogénico Tunel
Promedio S.D. Promedio  S.D. Promedio S.D.
G’ (kPa) 52.51° 2.15 39.68° 3.37 20.37° 3.09
G” (kPa) 13.00° 0.82 12.68° 1.16 6.92° 1.44
tan & 0.25° 0.02 0.32° 0.02 0.33° 0.02

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

Tabla 3.11. Parametros del ensayo oscilatorio dinamico para las cintas de lasagna

fresca y congelada.

Fresca Criogénico Tunel
Promedio S.D. Promedio  S.D. Promedio S.D.
G’ (kPa) 62.31° 3.64 43.56° 2.16 24.27¢ 2.18
G” (kPa) 19.88° 0.79 17.21° 1.08 10.97° 0.98
tan § 0.30° 0.03 0.39° 0.04 0.45° 0.06

Las diferentes letras indican diferencias significativas entre columnas (a= 0.05).

El incremento en los valores de la tangente del angulo de desfasaje para las

pastas congeladas para ambas condiciones de congelacion indica que la congelacion

provoca una pérdida de las caracteristicas de sélido del producto. En el mismo sentido,

Ribotta y col. (2004) observaron una reduccion en la firmeza y la elasticidad de masas

causada por la congelacion y el almacenamiento congelado.
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Figura 3.6. Curvas de correlacion entre G’ y la dureza (TPA) para ambos tipos de

pastas ensayadas.

Cabe remarcar que los resuttados obtenidos por las pruebas oscilatorias
dinamicas (pequenas deformaciones) se pueden correlacionar con los resultados del
analisis de TPA (grandes deformaciones) (Angioloni y col., 2008), con un muy buen
ajuste. Por ejemplo, se encontrd una relacidn lineal entre el médulo G’ de los tallarines
(tabla 3.9) y la dureza (tabla 3.4), con r*=0.97. En el caso de las cintas de lasagna

dicha correlacion presenta un r*=0.99. Estos resultados se presentan en la figura 3.6.

3.2.5. Analisis microbiologicos

Al realizar el analisis microbioldgico de las pastas con y sin relleno, no se
encontraron diferencias significativas entre las muestras frescas y las congeladas a las
distintas velocidades. Para todos los casos los recuentos de mesdfilos totales y de
hongos y levaduras resultaron del orden de 10° UFC/g, lo cual asegura un producto
estable desde el punto de vista de deterioro microbioldgico.

Estos resultados son los esperables debido a que la congelacion es el uno de los
métodos de preservacidn mas inhibitorio del crecimiento microbiano. Este proceso de

por si no aumenta la carga microbiana, sino que podria tener influencia en el posterior
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descongelamiento en algunos casos y dependiendo de las condiciones en que este
proceso se realice (Golden y Arroyo-Gallyoun, 1997).

3.2.6. Evaluacion sensorial

Los resultados del estudio de aceptabilidad sensorial para las pastas tipo
tallarines y las cintas de lasagna se muestran en las figuras 3.7 y 3.8 respectivamente.
Los valores en estas figuras indican el porcentaje de la aceptabilidad para los atributos:
apariencia, consistencia, sabor y aceptabilidad general, medidos directamente de las
marcas realizadas por los evaluadores sobre la escala heddnica usada en la evaluacion
(figura 1.14).

Tallarines

Los resultados del ensayo sensorial de tallarines muestran que las pastas
congeladas en tunel de aire forzado (lento) tienen valores mas bajos de aceptabilidad
en cuanto al sabor y a la consistencia, los cuales afectan negativamente a la

aceptabilidad general.

Las diferencias en consistencia y sabor pueden atribuirse a las diferencias en la
textura evidenciados en los distintos ensayos realizados en el presente trabajo y en la

variacion del contenido de humedad de las pastas.
Lasagna

En el caso en que se evalud sensorialmente la pasta rellena, los consumidores
encontraron menos aceptables la consistencia, el sabor y la aceptabilidad global de las
cintas de pastas congeladas por ambos métodos.

Los consumidores no encontraron diferencias significativas en cuanto a la

aceptabilidad de la apariencia de las pastas con y sin relleno.
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Figura 3.7. Resultados de la evaluacion sensorial de tallarines congelados.
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Figura 3.8. Resultados de la evaluacién sensorial de lasagna congelada.
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Como lo mencionaramos anteriormente, los valores de aceptabilidad de las
pastas pueden atribuirse a las variaciones de textura que experimentan las pastas
durante la congelacién y esto lo confirman los valores de P encontrados al
correlacionar la dureza, derivada del ensayo de TPA, tablas 3.5 y 3.6, y G’ versus la
aceptabilidad global para ambos tipos de pastas ensayados, dichos valores resultaron
en todos los casos mayores a 0.83.

3.3. Conclusiones

Las experiencias de congelacion confirman que el empleo del gabinete
criogénico es una herramienta eficaz para obtener altas velocidades de congelacion.
Por el contrario, las velocidades de congelacion en tineles de congelacion dependen
de la velocidad del aire. Asi, los valores de baja velocidad, tales como los obtenidos en

nuestro tdnel (v=0.3m/s), produciran bajas velocidades de congelacion.

Los analisis de textura y reoldgicos dan indicio que la velocidad de congelacion
influye en la calidad de las pastas congeladas. Estos ensayos confirman que la
congelaciéon produce dafios estructurales en pastas organicas cocidas, en este sentido,
condiciones de congelacion mas rapidas producen pastas de una calidad similar a la del

producto fresco.

El uso combinado de los estudios reoldgicos que emplean deformaciones
pequefas y ensayos de grandes deformaciones nos proporciona una completa

caracterizacion viscoelastica de la muestra.

El panel integrado por consumidores habituales de pastas y alimentos
integrales, concluye que la congelacion lenta afecta la consistencia, el sabor y por lo

tanto, como es de esperarse, la aceptabilidad global de los tallarines cocidos.

En el caso en que se evalla sensorialmente la pasta rellena, los consumidores
encontraron menos aceptables en cuanto a consistencia, sabor y a aceptabilidad global

las pastas congeladas por ambos métodos.

A pesar de las diferencias encontradas entre las pastas congeladas y sin
congelar, las primeras obtuvieron un alto indice de aceptabilidad por parte de los

consumidores habituales que conformaron el panel de evaluacién sensorial.
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Capitulo 1V

Almacenamiento congelado

En este capitulo se presentan los resultados correspondientes a los ensayos de
almacenamiento congelado. Se analiza el efecto del tiempo de almacenamiento y del
método de congelacion en los distintos parametros de calidad estudiados en este
trabajo de tesis. Ademas, se determina la vida atil sensorial y se aplican modelos

cinéticos de pérdida de calidad.

4.1. Humedad

El contenido de humedad en funcidn del tiempo de almacenamiento congelado
a -18 oC para las pastas tipo tallarines y para las cintas de lasagna se presenta en las

figuras 4.1 y 4.2 respectivamente.
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Tallarines

El contenido de humedad de las pastas tipo tallarines congeladas presenta una
disminucién significativa durante los primeros meses de almacenamiento,
independientemente del método de congelacion, hasta los 4 meses, tiempo a partir del
cual dicho parametro se mantiene constante hasta finalizar el periodo ensayado.
Transcurrido los 12 meses de almacenamiento, la pérdida de peso total fue del 6%. A
pesar de que el producto fue almacenado envasado, en bandejas de aluminio, se
produce la pérdida de peso por formacion de escarcha como lo sugieren Laguerre y
Flick (2007), quienes estudiaron el efecto de las fluctuaciones en la temperatura de
almacenamiento y de los distintos materiales de envases sobre la pérdida de peso en

alimentos almacenados en un freezer doméstico.

En general, en un freezer operando normalmente, siempre habra, aunque
minimas, fluctuaciones de temperatura. Dicha variacion en la temperatura del
almacenamiento congelado (siempre que la temperatura se mantenga por debajo de
0°C) afecta principalmente la calidad sensorial (textura, pérdida de humedad,
apariencia general y algunas veces sabor) pero normalmente no modifica su condicion
de inocuidad. Ademas, los alimentos congelados se cocinan generalmente luego de
descongelar, en esos casos las diferencias de calidad originadas durante el
almacenamiento no son percibidas por el consumidor. Probablemente el abuso térmico
durante la compra y el transporte al hogar puede afectar mucho mas la calidad que el

almacenamiento congelado (Mascheroni y Salvadori, 2005).

En cuanto a las velocidades en que el producto fue congelado, sélo en los
primeros meses de almacenamiento ensayados se mantiene una leve diferencia, la que
desaparece a partir del cuarto mes de almacenamiento. Esto puede ser a causa de la
recristalizacion del hielo durante el almacenamiento (Chevalier y col., 2001). Existe
suficiente evidencia que durante el almacenamiento y el transporte de alimentos
congelados se producen modificaciones en el tamano de los cristales de hielo,
reduciendo las ventajas obtenidas durante la congelacion rapida, alterando su calidad y
acortando su vida util. Este proceso implica el crecimiento de los cristales mas grandes
a expensas los mas pequenos, siendo la energia interfacial la fuerza impulsora del
fenomeno (Martino y Zaritzky, 1989).
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Figura 4.1. Evolucidon del contenido de humedad de las pastas tipo tallarines durante
el almacenamiento congelado.

Lasagna

Como se mencionara en el caso de los ensayos de refrigeracion, las
caracteristicas de un plato preparado multicomponente estan altamente influenciadas

por la movilidad del agua entre diversos componentes (Redmond y col., 2005).

Al evaluar el contenido de humedad de las cintas de pastas que conforman el
plato preparado lasagna se observa que dicho parametro presenta un aumento
significativo al inicio del almacenamiento (mes 1), principalmente en el producto
congelado en forma criogénica, esto puede ser debido a una mayor fuerza impulsora
(menor contenido de humedad de las congeladas en gabinete). Estos resultados
indican que el crecimiento cristalino en un sistema heterogéneo elimina rapidamente

los beneficios de la congelacion rapida.

A partir del primer mes de almacenamiento congelado el contenido de humedad
de las pastas se mantiene constante hasta finalizar el periodo ensayado,
independientemente del método de congelacion empleado. Por lo tanto las pequefas
diferencias obtenidas por la congelacién rapida se pierden durante el almacenamiento
congelado. Similar comportamiento informan De Kock y col. (1995) al analizar el efecto
de la velocidad de congelacion sobre la calidad de pizzas, formuladas con salsa y

queso, almacenadas congeladas.
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Figura 4.2. Evolucidn del contenido de humedad de las pastas rellenas durante el

almacenamiento congelado.

4.2. Color superficial

En las figuras 4.3 y 4.4 se presentan las variaciones de la luminosidad de las
pastas tipo tallarines y las pastas rellenas respectivamente durante el almacenamiento

congelado.
Tallarines

Los tallarines presentan durante el almacenamiento congelado un aumento del
parametro L". Dicho cambio alcanza un orden de 6-8% al finalizar el periodo ensayado.
Este cambio implica pastas mas claras, lo que puede atribuirse a la deshidratacion que
experimentan las pastas durante el almacenamiento y que es cuantificada en el inciso
anterior. Para hacer mas grafica esta variacion en el color en la figura 4.4 se observan
tallarines almacenados durante 6 meses a -18 °C. En estas fotografias se pueden
apreciar zonas mas claras de la pasta, las cuales presentan una notoria deshidratacion,
con un contenido de humedad del orden de 35%. Aunque esta situacion es un caso
extremo (solo unas pocas bandejas presentan esta caracteristica, fueron descartadas

en los resultados promedio presentados en este trabajo de investigacidn), es una
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forma ilustrativa de ver las variaciones en el color a causa de la deshidratacion
superficial. Kindt y col. (2006, 2008) informan la presencia de puntos blancos en la
superficie de distintos tipos de pastas almacenadas congeladas, los cuales son
determinados a partir de la observ<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>