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RESUMEN

La Argentina encabeza la ndmina de los diez principales paises consumidores de
galletitas y bizcochos industriales del mundo. La categoria galletitas es la segunda mas
grande del mercado de productos de consumo masivo en la Argentina. Teniendo en
cuenta que un numero cada vez mayor de consumidores optan por alternativas de
alimentos mas saludables, y que las principales empresas mundiales en el mercado de
las galletitas confian en la innovacion en sabor, formato y empaque para mantener su
posiciéon competitiva a nivel regional, en este Trabajo de Tesis se propuso como
objetivo aportar conocimiento integral en el campo de los rellenos de galletitas para su
aplicacion tecnologica e incrementar su valor nutricional. Para ello, se desarrollaron
rellenos para galletitas dulces y saladas mas saludables, adicionados con fibras dietarias
e incorporando ingredientes naturales de produccioén nacional como la miel y el queso
de leche de oveja a su formulacion. Se optimizaron las formulaciones de los diversos
rellenos con el objetivo de obtener un producto con caracteristicas funcionales,
fisicoquimicas y sensoriales similares a los comerciales, mejorando la calidad

nutricional de los mismos.
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Capitulo 1

CAPITULO 1

Introduccion general

1.1. El mercado de las galletitas en Argentina y el mundo

La industria de galletitas es tradicional en Argentina. Sus origenes datan de fines del
siglo XIX, cuando empresas familiares dedicadas a la actividad panadera se inician en la
industria de elaboracion de galletitas. La industria argentina de galletitas se encuentra en
tercer lugar como demandante interno de harina de trigo (4 %), luego de la panificacion

(72 %), y pastas secas (8 %) (Acuifia y Petrantonio, 2013). Con la introduccion en el pais

de las tecnologias de envasado modernas, la venta de galletitas y bizcochos industriales
por peso (tanto al mostrador como en latas o cajas que las contenian) quedd en desuso.
Entre los beneficios del envasado fraccionado en el establecimiento que las elabora se
encuentran: la prolongacion de la vida 1til, la mejor calidad visual del producto, la
preservacion de su integridad, la mayor posibilidad de brindar al consumidor calidad y
seguridad alimentaria, y la informacion sobre ingredientes y composicion nutricional,

entre otros (Lezcano, 2015).

Las galletitas tienen gran relevancia en la alimentacion de los argentinos. La Argentina
encabeza la nomina de los diez principales paises consumidores de galletitas y
bizcochos industriales, con un volumen situado en torno a los 10 Kg por habitante por

afo (Lezcano, 2015), siendo el mas alto de América, duplicando los valores de Estados

Unidos y México, superado por Europa, donde paises como Bélgica y Holanda el
consumo alcanza los 15 Kg per cépita. La categoria galletitas es la segunda mas grande

del mercado de productos de consumo masivo en la Argentina (The food tech, 2022). Se

estima que el 35 % del consumo nacional corresponde a galletas de agua, 35 %
galletitas dulces secas, 15 % galletitas dulces rellenas y obleas y 15 % galletitas con

cereal (Pantanelli, 2012). Dentro de este enorme mercado, la produccion de galletitas

dulces se mantiene un poco por encima de las saladas (The food tech, 2022).
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A nivel mundial, se proyecta que el mercado de galletas crezca a una tasa compuesta

anual de 7,37 % durante el periodo de pronostico 2020 - 2027 (Market Intelligence and

advisory, 2022). El creciente nimero de consumidores que optan por alternativas mas

saludables, debido a las crecientes preocupaciones sobre la obesidad, la mala
alimentacion y otros problemas de salud, continua respaldando el crecimiento del
mercado de las galletas a nivel mundial. Ademads, un aumento en las ofertas de nuevos
productos por parte de los proveedores, utilizando nuevos sabores, ingredientes seguros
y empaques, ha atraido el interés de los consumidores por las galletas. El mercado esta
dominado por Europa, seguido de América del Norte. Paises como Italia y Espafa
lideran el mercado de demanda de galletas en Europa Occidental. El mercado de
galletas Asia - Pacifico representa el mercado de mas répido crecimiento, dada la
creciente urbanizacion y el aumento de los ingresos disponibles entre los consumidores.
Las principales empresas mundiales en el mercado de las galletas confian en la
innovacion en sabor, formato y empaque para mantener su posicion competitiva a nivel
regional. Los lideres del mercado como Mondeléz International Inc. han continuado
invirtiendo en la creaciéon de marcas e innovaciones de productos para mantener la
lealtad a la marca. En cada region, el mercado se caracteriza por la presencia de muchas
empresas locales y muy pocas empresas grandes. Algunas de las principales empresas
en el mercado de las galletas a nivel mundial incluyen a Mondelez International, The
Kellogg Company, Parle Products, Grupo Bimbo, Kraft Foods, entre otros (Mordor
Intelligence, 2022).

En la Argentina, la sociedad Arcor-Danone (que incluye a Bagley, firma historica en el
rubro, y que también incluye a la marca LIA) lidera con un 50 % del mercado, seguida
por Kraft (Mondelez International que incluye a Terrabusi, Vizzolini, Mayco-Capri y
Canale). Entre ambas, se reparten el 70 % del mercado argentino. Estas empresas
poseen una capacidad instalada de produccion superior a las 430 mil toneladas. Un dato
interesante a considerar es que todas las cadenas de supermercados cuentan con marcas
propias, tanto de galletitas dulces como saladas, lo que aumenta la competencia por el

espacio en las gondolas (Lezcano, 2011 y 2015; The food tech, 2022). En una encuesta

del tipo “top of mind” con respuesta espontanea se determind que los consumidores
recordaron 47 marcas distintas de galletitas dulces, lo cual permite afirmar que el
mercado argentino de estos productos es muy grande. El posicionamiento de las

galletitas rellenas mas consumidas resultd el siguiente; “Sonrisas” (primer lugar),

[\S)
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“Oreo” (segundo lugar), “Melba” (tercer lugar), “Panchitas” (cuarto lugar),
“Merengadas” (quinto lugar), “Rumba” (séptimo lugar), “Opera” (décimo lugar),

“Amor” (decimonoveno lugar) y “Mellizas” (vigesimosegundo lugar) (The food tech,

2022). En Argentina, las galletas entran dentro de la dieta y estdn mas consideradas
como un alimento que como un snack para comer entre horas, como sucede en Europa.
Pero ademads, somos muy consumidores de mate y las galletas dulces y saladas lo
acompanan muy bien. Asimismo, la tendencia hacia un estilo de vida saludable no logro
desterrar el habito de los consumidores argentinos por las galletitas, pero si empujo a las
empresas hacia la diversificacion de la oferta: sin sal, con cereales, con fibras, sin grasas

trans (Clarin iEco, 2011; The food tech, 2022). Muchos de estos nuevos alimentos

procesados pueden caracterizarse como alimentos funcionales. Esta oferta fue bien
recibida por los consumidores locales que comprendieron la importancia de incorporar

alimentos saludables en su dieta.

1.2. Caracteristicas de las galletitas rellenas

Las galletitas son productos horneados elaborados principalmente a partir de harina,
azucar y lipidos. Existen de diversas formas y tamafios, y una vez horneadas, pueden ser
sometidas a un proceso secundario para incrementar su valor agregado, ya sea por el
agregado de coberturas o colocacién de rellenos de diversos sabores. Las galletitas
rellenas también pueden ser muy variadas en su sabor y forma: tipicamente, dos tapas
de galletitas idénticas contienen una capa de relleno, pero también se encuentran
variantes como tapas de diferentes formas o color, o con un agujero en una de las tapas
que permite la visualizacion directa del relleno. A su vez, existen galletitas con
multiples capas de relleno (como las obleas), o galletitas rellenas en las que se deposita
la capa de relleno sobre una tUnica tapa de galletita y luego se la bafia con alguna
cobertura. Asi, el proceso de rellenado de las galletitas ofrece una amplia gama de
opciones en sabores, colores y formas, a fin de aumentar la aceptabilidad del producto

(Tiefenbacher, 2019). La cantidad de relleno en las galletitas rellenas varia entre el 17 y

el 36 % del peso total del producto, con un valor promedio de 26 % (Manley, 1998).

Los rellenos de galletitas dulces son basicamente una mezcla de grasas y azucar. Las

caracteristicas de las grasas empleadas y el tamafio de las particulas de azucar definen la

W



Capitulo 1

mayoria de las cualidades organolépticas de los rellenos (Tiefenbacher, 2017). El

contenido de grasa en los rellenos comerciales varia ampliamente entre 22 y 35 %
(Manley, 1998). Las caracteristicas de textura de los rellenos es un factor critico para el
producto final. Si el relleno resulta muy blando, éste se saldra hacia los costados cuando
la galletita es mordida y resultara imposible asegurar la estabilidad mecanica de la
galletita rellena. El uso de grasas semisolidas asegura la dureza de los rellenos a
temperatura ambiente. A su vez, cuanto mayor sea el contenido de azicar empleado en
la formulacion, mayor serd la dureza obtenida; y cuanto mayor sea el tamafio del cristal
de sacarosa, mayor serd la sensacion de “arenosidad” en el paladar para el consumidor.
Ademas, los almidones de maiz, papa y arroz también son empleados como ingredientes
de los rellenos (Manley, 2001), al igual que el uso de pectinas y agentes gelificantes
como alginatos, gomas naturales y carboximetilcelulosa sodica (Manley, 1998) a fin de

obtener la textura deseada.

La consistencia del relleno esta determinada principalmente por el contenido de sélidos
de la grasa. La fraccion en estado liquido de la materia grasa proporciona la unica fase
liquida en la mezcla de ingredientes. Claramente, cuanto mayor sea la temperatura,
menor sera el contenido de so6lidos en la grasa resultando asi un relleno mas blando. Es
necesario contar con un relleno que sea blando al momento de confeccionar las
galletitas rellenas y firme al momento de ser consumido. Més atn, el relleno serd mas
aceptable por el consumidor si la grasa empleada se derrite rapida y facilmente en la
boca y presenta una pequefia fraccion de sélidos que se funden a temperaturas
superiores a la temperatura corporal (37 °C). En presencia de cantidades significativas
de solidos con elevado punto de fusion en la grasa, el consumidor percibird la formacion
de una pelicula oleosa en la boca, lo cual puede resultar desagradable (Manley, 2000).
Las grasas comunmente empleadas para la elaboracion de rellenos de galletitas son
aquéllas que presentan una curva de fusién de pendiente pronunciada. El acido laurico,
la manteca de cacao, el aceite de palma y mezclas parciales de éstos, resultan los mas
clasicos en la industria alimentaria (Manley, 1998). Este tipo de grasas funden
rapidamente y extraen calor latente de la boca dando lugar a un atractivo efecto
refrescante durante la masticacion. Generalmente, desde el punto de vista comercial,
estas grasas son mucho mas caras que los aceites y, tecnolégicamente, son bastante mas
complejas de manipular (Manley, 2000). En la industria, la consistencia de los rellenos

es ajustada principalmente mediante el control de la temperatura de las maquinas en las
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que se elaboran las preparaciones, dependiendo de si se desean obtener rellenos mas
firmes o blandos. Debe notarse que si el contenido de materia grasa en el relleno resulta
muy bajo, surgiran problemas de separacion entre el relleno y las tapas debido a que no
habré suficientes cristales de grasa en la interfase relleno/tapa para sellar la galletita una
vez que la grasa se haya enfriado. El “flavor” es la sensacion creada en la boca cuando
un alimento es masticado o disuelto, combinado con el sabor y el olor (Kemp y col.,
2009). El sabor es la combinacion de las sensaciones percibidas por la lengua y puede
clasificarse en dulce, salado, amargo y acido. El olor es el sentido mediante el cual las
sustancias volatiles pueden ser percibidas en las membranas sensitivas de la nariz. Por
ello, cuando un consumidor prueba una galletita rellena es importante que sea una

experiencia satisfactoria.

Las especias y hierbas son un recurso basico de flavor para galletitas saladas. Otros
ingredientes que aportan flavor en galletitas dulces y saladas son: leche en polvo, queso
(cheddar o el parmesano), cacao en polvo (en rellenos sabor chocolate), esencia de
vainilla y frutilla, y 4cidos citrico (en rellenos sabor frutilla), tartdrico y malico

(Cabatec, 1992). El uso de colorantes permitidos en los rellenos también es muy comun

con el proposito de crear una correlacion con el flavor. Esto es, si el relleno es coloreado

adecuadamente al flavor involucrado, se genera un mayor grado de conviccion acerca

del sabor (Manley, 2001).

1.2.1. Proceso de elaboracion industrial de los rellenos

Las cremas de relleno pueden elaborarse en procesos discontinuos (tipo batch) o en

sistemas continuos (Almond y col., 1991). La preparacion de los batch usualmente

comienza con el depdsito de las cantidades necesarias de grasa sélida para ser fundida.
La manipulacién a granel de la grasa fundida requiere un control exhaustivo, ya que al
momento de adicionar el azucar y los restantes ingredientes, se producird una
disminucion de la temperatura. Mediante la accion de golpeado y mezclado, la pasta
resultante se calienta lentamente y se produce la incorporacion de aire a la mezcla. Al
final del proceso de mezclado, la crema debe tener la consistencia y la densidad
deseadas. Las caracteristicas del relleno dependen también del tipo de méaquina con el

que cuenta la fabrica y del tipo de grasa empleada. Muchas cremas de rellenos
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elaboradas en bacth presentan dificultades al ser descargadas de las mezcladoras, no
fluyen por las tuberias y deben ser manipuladas manualmente. En la Fig. 1.1 se presenta
el diagrama de flujo del proceso de produccion continuo de relleno para galletitas. Los
sistemas de elaboracion continuos bombean grasa previamente fundida al mezclador.
Los ingredientes restantes se van adicionando de manera gradual y la crema de relleno
resultante es bombeada hacia la maquina. El relleno elaborado de esta manera, tiene una

temperatura de procesado mas elevada que con el proceso en batch.

grasa

ingredientes
ﬂ

Mezcladora Tanque de retorno

- |
e §

Cristalizador Miquina de confeccion

Fig.1.1: Diagrama de flujo de un proceso continuo de produccion

de relleno para galletita

En los rellenos mas suaves se inyecta una corriente de nitrogeno mediante un aireador,
lo cual incrementa la adhesividad y previene la oxidacion de la materia grasa (Almond y

col., 1991). En el cristalizador, se produce el proceso de cristalizacion de la grasa a fin

de maximizar la adhesion de los rellenos a las tapas durante la confeccion de las
galletitas rellenas. Durante el proceso de mezclado de los ingredientes en las tolvas, se
debe evitar introducir aire que causaria problemas en los rellenos al afectar la densidad.
Esto se debe a que las burbujas de aire, que resultan muy pequefias bajo presion, se
agrandan y colapsan a medida que el relleno es depositado en la tolva. El bombeo de
una mezcla de grasa y azlcar da lugar a problemas de erosion y desgaste sobre el
agitador de la tolva, debido a la naturaleza abrasiva del aztcar. Lo que suele hacerse es

utilizar un tanque de retorno que presenta puntos de desviaciones hacia las otras
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maquinas, a fin de mantener el mezclador funcionando y garantizar cierta velocidad

continua de generacion de relleno.

1.2.1.1. Etapa de mezclado

En esta etapa, la temperatura de mezclado debe ser tal que se garantice que la materia
grasa se encuentre en estado liquido. Asimismo, el tiempo y la velocidad de mezclado
caracteristicos para la elaboracion de los distintos rellenos se establecen a fin de que la
mezcla resulte homogénea. En la Tabla 1.1 se presenta la composicion de los rellenos de

las galletitas rellenas comerciales mas consumidas a nivel nacional.

Tabla 1.1. Composicion (g/100 g) declarada por los fabricantes en el rétulo del

envase, de los rellenos de las galletitas rellenas comerciales mas consumidas en

Argentina
Ingrediente (g/100g) | Oreo® | Mand® | Panchitas® | Melba® | Duquesa®
Azucar 53,50 | 50,70 56,40 65,90 55,40
Grasa 30,00 | 41,10 37,60 33,90 29,80
Dextrosa 12,20
Almidén 9,40
Leche en polvo 4,10 7,10
Manteca de cacao 5,80 4,90
Goma 0,50
Sal 0,40
Resaltador de sabor | 0,10 0,20 0,10 0,10
Colorante 0,10 0,10 0,05 0,40
Acido citrico 0,05

Como se mencion6 previamente, los ingredientes principalmente usados son: azucar,
almidon, agentes gelificantes y grasas como la manteca de cacao, acido laurico, aceite
de palma, etc. Otros ingredientes tales como agentes humectantes (glicerina, jarabe de
fructosa), espesantes (pectinas, lecitina), colorantes y potenciadores del sabor, se

encuentran en mucha menor proporcion (Tiefenbacher, 2019). Es comun el uso de

gomas en las formulaciones de los rellenos a fin de reducir la migracion de agua entre
los componentes de los alimentos compuestos cuando éstos tienen distintos contenidos

de humedad (Almond y col., 1991). El sabor puede mejorarse con pequefias cantidades

de sal, y el costo de las recetas suele reducirse mediante la adicion de pequenas
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cantidades de almidén o galletita molida (llamado también polvo de reciclaje). Todos

estos ingredientes se pueden introducir en la mezcladora.
1.2.1.2. Etapa de confeccion de las galletitas rellenas

Originalmente, el proceso de confeccion de las galletitas rellenas se hacia enteramente
de manera manual. Actualmente existen dos formas de confeccion automatica: por
moldeado o por extrusion. En el primer caso, se moldean los rellenos con moldes de
metal depositando la cantidad de relleno requerido sobre una de las tapas mediante un
brazo mecanico provisto de un inyector, seguido por la adicion de la tapa superior
(Manley, 1998). El plato molde posee un espesor adecuado para el relleno, y la forma
del molde es apropiada para las tapas de las galletitas. La galletita usada como base se
ubica debajo del plato molde, y se rellena el molde con la pasta (Fig. 1.2). Su
funcionamiento es intermitente, lo que permite la colocacién de la tapa debajo del
agujero del molde, el llenado del molde y el traslado de la galletita con el relleno a otro
sector donde la tapa superior es colocada, obteniéndose asi la galletita rellena. Este
proceso requiere un relleno rico en grasa a fin de controlar la fluidez del mismo y, dado
que el espesor del molde del plato esta fijo, la Gnica forma de variar la cantidad de

relleno en la galletita es a través de la densidad del relleno.
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Tapa de galletita

Fig. 1.2: Secuencia de formacion de una galletita rellena por moldeado

El método de confeccion por extrusion se ilustra en la Fig. 1.3 y consiste en un
mecanismo de multitolvas dispuestas sobre cintas transportadoras (Manley, 1998). El
extruido es depositado sobre la tapa de la galletita por elevacion de la boquilla de la

tolva y cortado mediante un cable tirante. Este proceso requiere que el relleno sea lo
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suficientemente fluido. La tapa de la galletita es mantenida en su lugar por un sistema
de succioén en la cinta transportadora. La cantidad de relleno depositado puede ser
ajustado variando la presion en el tubo de descarga de la tolva o por constriccion de las
boquillas. El proceso de colocacion de la tapa superior es similar al usado en el método
de moldeado. En las maquinas por extrusion, existe la posibilidad de depositar las tapas
de galletitas sobre la cinta transportadora a medida que son requeridas, a partir de
contenedores cilindricos que contienen columnas de tapas de galletitas, tanto para las
bases como para las tapas de las galletitas rellenas. Asi, los contenedores cilindricos
depositan las tapas inferiores de galletitas sobre la cinta y son transportadas hasta
colocarlas debajo de las boquillas de las tolvas. El relleno es colocado por extrusion
sobre las tapas. Las galletitas con relleno son transportadas hasta el sector donde se
encuentran los contenedores cilindricos y se afiade una tapa de galletita en la parte
superior. Finalmente, se ejerce una presion con una cufia o rodillo sobre el producto a

fin de unir las tapas con el relleno.

Tapas de galletitas

Cinta - Presion
Relleno transportadora #
~~entolva -~ rac
/ . T
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Fig. 1.3: Secuencia de formacion de una galletita rellena por extrusion

La velocidad de produccion de una linea de produccion con este tipo de maquina
adicionada es aproximadamente de 800 galletitas por minuto, considerablemente mayor

a la velocidad de produccién asociada a procesos por moldeado.

1.2.1.3. Etapa de enfriado de las galletitas rellenas

En muchos casos, las galletitas rellenas atraviesan un tinel de enfriamiento con el
proposito de enfriar el relleno y sellar la galletita antes del envasado. Esto asegura la
estabilidad mecanica del producto final, sobre todo en procesos continuos donde la

temperatura de elaboracion de los rellenos es mayor y, en consecuencia, los rellenos
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resultan mas blandos al momento de elaborar las galletitas. Este proceso evita que la
presion y manipulacion ejercidos sobre las galletitas rellenas durante el envasado

afecten el tamafio y la forma del producto.

Unicamente en galletitas cuyos rellenos fueron elaborados con bajas cantidades de
grasa, o en productos que contienen poca cantidad de relleno, puede evitarse el paso de

enfriamiento sin poner en riesgo la calidad del producto final (Manley, 1998).

1.2.1.4. Puntos criticos del proceso de confeccion de galletitas rellenas

Para garantizar la calidad del producto, el proceso de elaboracion de las galletitas
rellenas requiere atencion sobre ciertos parametros. Es necesario controlar la
temperatura de las tolvas y las boquillas dado que, si la temperatura del relleno es muy
baja, se produce retardo en el flujo del relleno, mientras que si la temperatura es
elevada, el relleno fluird con mayor facilidad para una dada presion. Ambas situaciones
dan lugar a la variacion del peso del relleno depositado en la galletita. La alineacion de
la galletita rellena debe ser adecuada tanto al momento de la elaboracién como después
del proceso de enfriamiento, de lo contrario el producto lucird desalineado y podria no
ajustarse al envase. Puede que el relleno salga por los costados, o que no alcance los
bordes correctamente. La variacion en la densidad del relleno para un espesor
especificado, puede traer problemas en el proceso de aplicacion de presion a la galletita.
Durante esta etapa, si la densidad del relleno resulta muy baja, el relleno podria
escurrirse fuera de los bordes de la galletita; mientras que si resulta muy alta, el relleno

no se extenderd suficientemente cerca de los bordes de las tapas.

Asimismo, si la temperatura del relleno es muy baja, el relleno depositado no se adhiere
lo suficiente a la tapa inferior y se separan las partes luego de cortar el relleno de la
boquilla. La adhesion del relleno a las tapas es uno de los parametros mas importantes a
controlar durante la elaboracion de este alimento. Es importante corroborar que el peso
de la galletita es el correcto, Si se deposita una menor cantidad de relleno, puede
resultar insuficiente para sellar las tapas. Las partes pueden separarse luego del proceso
de enfriado o incluso durante el almacenamiento. Rellenos con bajo contenido de grasa
pueden no proveer suficiente grasa fundida para asegurar el sellado entre el relleno y las

tapas al momento de confeccionar el producto. La separacion durante el
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almacenamiento podria ocurrir debido a la higroscopicidad de las galletitas, que al

absorber humedad se expanden (Manley, 1998).

1.3. Alimentos funcionales

En la actualidad, el concepto de nutriciéon ha evolucionado notablemente gracias a la
investigacion constante y al crecimiento de la informacion disponible. La prevencion de
enfermedades cronicas no transmisibles se ha convertido en el foco de interés tanto
desde la Salud Publica como desde la investigacion y la tecnologia. En este marco
nacen los alimentos funcionales, disefiados especialmente con componentes conocidos
como bioactivos que pueden promover un efecto positivo en la salud mas alla de su

valor nutritivo tradicional (Korhonen, 2009; Park y Oh, 2010). Los consumidores

conscientes de sus necesidades, buscan en el mercado aquellos productos que
contribuyan a su salud y bienestar. Siguiendo esta tendencia, reciben abundante
informacion sobre las propiedades saludables de los alimentos, en especial de aquellos
alimentos que ejercen una accion beneficiosa sobre algunos procesos fisiologicos y/o
reducen el riesgo de padecer una enfermedad. Estos alimentos que promueven la salud
han sido denominados alimentos funcionales y las empresas que los producen presentan

una rapida expansion mundial (Olagnero y col., 2007). En los mercados actuales, la

innovacién tecnolégica representa una estrategia competitiva fundamental para el

liderazgo.

Los alimentos funcionales son alimentos que contienen componentes bioactivos:
compuestos quimicos que pueden agregarse durante el procesamiento de los alimentos y

que ejercen funciones bioquimicas/fisioldgicas especificas cuando son consumidos, son

nutritivos y pueden cumplir con alguna de las siguientes caracteristicas (Roberfroid
2002): contribuir a la mantencion de la salud y bienestar, a la disminucion del riesgo de

enfermar, o ambas cosas (Olagnero y col., 2007; Korhonen, 2009; Park y Oh, 2010).

Deben ser alimentos manufacturados a partir de ingredientes naturales, se deben
consumir como parte de la dieta diaria y deben cumplir un papel especifico en la
fisiologia del ser humano. Es importante resaltar que un alimento funcional debe seguir
siendo un alimento y ejercer sus acciones benéficas en las cantidades habitualmente

consumidas en la dieta (Olagnero y col., 2007). Como los beneficios para la salud que
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ofrecen los alimentos funcionales se determinan por los ingredientes usados en su
formulacion, se reconocen a nivel mundial que ingredientes tales como fibra dietaria,
péptidos y proteinas, glucidos, bacterias lacticas, minerales y acidos grasos
poliinsaturados, entre otros, favorecen la salud (Vasconcellos, 2001; Das y Sen, 2014,

Takahashi vy col., 2019).

1.3.1. Efectos de los alimentos funcionales

Es importante remarcar que los efectos de los alimentos funcionales pueden ser
divididos en efectos funcionales y efectos sobre la salud. Los efectos funcionales, como
la modulacion metabolica, la atenuacion del colesterol, el equilibrio de la flora
intestinal, la modulaciéon inmunoldgica, la accidon antioxidante, etc., son acciones
metabolicas mas faciles de poner en evidencia, y hay diversos trabajos cientificos en
este sentido. Los efectos sobre la salud, relacionados con prevenciéon y cura de
enfermedades o reduccion de riesgo de dolencias, requieren un estudio més exhaustivo.
Actualmente, el conocimiento cientifico correlaciona las funciones de varios

componentes alimenticios (nutrientes y no nutrientes) con la prevencion y el tratamiento

de enfermedades especificas (Watson, 2017; Kabir, 2020). En este contexto, alin existen
areas que pueden ser exploradas tales como la determinacion de la naturaleza y el tipo
de interacciones entre los nutrientes y los componentes no nutritivos de los alimentos y
su biodisponibilidad en el organismo humano; el estudio de las tecnologias relacionadas
con el desarrollo de nuevos productos beneficiosos para la salud y su aceptabilidad por
parte del consumidor y también la caracterizacion cientifica de la interrelacion entre los
ingredientes funcionales y las enfermedades y su mecanismo de accion (Sird y col.,

2008; Singh y col., 2021).

1.3.2. Mercado de alimentos funcionales y pronostico 2021-2026

El mercado global de alimentos funcionales se valord en aproximadamente 177 mil

millones de délares en 2020 y se prevé que el mercado crezca a una tasa de crecimiento

anual compuesta del 2,71 % durante el periodo 2021 - 2026 (Mordor Intelligence,
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2022). Este mercado se vio afectado positivamente por la pandemia de COVID-19 en
2020, mostrando un gran impacto en las ventas de los alimentos funcionales en varias
regiones del mundo. También se ha observado un creciente interés de los consumidores
en una dieta saludable, con un aumento considerable en la cantidad de personas que
esperan que los alimentos que comen brinden beneficios funcionales, incluida la
inmunidad. La demanda de alimentos preparados como barras de bocadillos, galletas,
pan, yogur y cereales aumento, especialmente para la categoria fortificada. Se anticipa
que la fortificacion de alimentos con ingredientes funcionales como &acidos grasos
omega-3, fibra, vitaminas y minerales, seguird impulsando el crecimiento del mercado

(Mordor Intelligence, 2022). La creciente poblacion y el cambio en los habitos

alimenticios de las personas son los principales impulsores del mercado. Los
consumidores son cada vez mas conscientes de su salud y han comenzado a prestar mas
atencion a sus estilos de vida y dietas, lo que ha impulsado la demanda de alimentos
funcionales a nivel mundial. Una de las principales ventajas de los alimentos
funcionales es que los consumidores estan dispuestos a pagar mas por sus ventajas

funcionales.

El mercado mundial de alimentos funcionales estd fragmentado y es de naturaleza
competitiva. Empresas que se centran en el lanzamiento de nuevos productos con
ingredientes mas saludables son Danone SA, Nestlé SA, PepsiCo Inc., The Kellogg's
Company y Abbott Laboratories. Para lograr una mayor participacion en el mercado
estudiado, los fabricantes estan revitalizando sus carteras de productos dirigidos a

consumidores preocupados por la salud.

1.4. Fibra dietaria

La Comision del Codex Alimentarius adopt6é una nueva definicion de la fibra en julio de
2009, destinada a armonizar el uso de la palabra en todo el mundo. Se describe a la fibra
como elementos no hidrolizables por las enzimas enddgenas en el intestino delgado
(indigestibilidad), y que tienen efectos fisioldgicos beneficiosos para la salud. Las fibras
dietarias son polimeros de carbohidratos con diez 0 mas unidades monoméricas y que
pertenecen a una de las siguientes tres categorias: polimeros comestibles de hidratos de

carbono de origen natural en los alimentos, polimeros de carbohidratos que han sido

(0'8)
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obtenidos de materia prima alimentaria por medios fisicos, enzimaticos o quimicos y
carbohidratos poliméricos sintéticos (Cummings y col., 2009; Phillips y Cui, 2011;

FDA, 2018).

El Codigo Alimentario Argentino (2021) en el Articulo 1339, Capitulo XVII, incluye a
los alimentos adicionados con fibra dentro del grupo de alimentos que satisfacen
necesidades alimentarias especificas de determinados grupos de personas sanas. Esto es,
la fibra dietaria es considerada un ingrediente de los alimentos funcionales. Esta
consiste en una gran variedad de sustancias y ha sido consumida por centurias como
parte de los alimentos naturales. Recientes estudios epidemiologicos han mostrado que
una dieta rica en fibra, generalmente refleja un estilo de vida saludable (Kritshesky,
2000; McRae, 2017; Gong y col., 2015; Lamothe vy col., 2021). Sin embargo, aumentar

el consumo de fibra en la dieta ha sido un gran desafio, sobre todo en algunas

poblaciones occidentales, donde el consumo es escaso (Green, 2000).

En la década del 70, se comenzaron a publicar trabajos donde reportan los efectos
fisiologicos beneficiosos asociados al consumo de fibra, por ejemplo los trabajos

realizados por Trowell (1974), Burkitt y col. (1974) y Painter y Burkitt (1975). En la

actualidad, el consumo de fibra se asocia a la mejora y la prevencion de enfermedades
de tipo no transmisibles como enfermedades coronarias, diabetes, diverticulos, hernia de
hiato, hemorroides, varices, constipacion cronica, enfermedades respiratorias cronicas y

cancer de colon (OMS, 2021).

La fibra se agrega a los alimentos con el proposito de influir positivamente en funciones
biologicas especificas, mejorar el estado general de salud y/o reducir el riesgo de
padecer distintas enfermedades. El consumo de fibra dietaria en los paises occidentales

se estima actualmente entre 15,6 - 18,9 g por persona por dia (Dietary Guidelines

Advisory Committee, 2020). De acuerdo con las recomendaciones actuales, el promedio

diario requerido de fibra dietaria es de 25 g por dia para las mujeres menores de 50
afos, 21 g por dia para las mujeres mayores de 50 afios; 38 g por dia para los hombres
menores de 50 afios, y 30 g por dia para los hombres mayores de 50 afios (Food and

Nutrition Board, 2001). La recomendacion de la ingesta de fibras durante la nifiez se

estima en base a la edad y peso corporal. Para nifios menores de tres afios es de 0,5 g de
fibra dietética por dia por Kg, mientras que para mayores de tres afios, se toma en

cuenta la edad mas 5 g por dia (Williams, 1995). Es por eso que el desarrollo de
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alimentos fortificados o adicionados con fibras ayudaria a los consumidores a satisfacer

tales recomendaciones.

1.4.1. Clasificaciones y composicion quimica de la fibra dietaria

La composicion quimica de la fibra dietaria abarca celulosa, hemicelulosas, pectinas,

mucilagos, gomas, polisacaridos de algas y lignina (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Constituyentes de la fibra dietaria

Polisacaridos no almidén (NSP)
Fibra soluble | Pectina - algunas hemicelulosas
Gomas - mucilagos

Fibra Total Celulosa - hemicelulosas

Fibra insoluble | Lignina

Almidon resistente

Todos estos compuestos son polimeros de glucosa, excepto la lignina, que es un
polimero de fenilpropano. Varios sistemas de clasificacion han sido utilizados para
agrupar a las sustancias integrantes de la fibra dietaria, dentro de ellos, la clasificacion
en base a la solubilidad en buffer de pH definido, y la clasificacion en base a su

fermentabilidad en un sistema in vitro que simula el intestino grueso, son las mas

utilizadas y ampliamente difundidas (Dello Staffolo y col., 2012).
La fibra se puede clasificar en fibra soluble y fibra insoluble (Lupano, 2013).

+ Fibra soluble: Dentro de este grupo se encuentran las pectinas, las gomas, los
mucilagos y algunas hemicelulosas. Esta fibra es metabolizada por las bacterias
del colon. Al formar geles retardan el transito intestinal afectando la absorcion
de nutrientes como azucares y materia grasa en el intestino delgado. Se
caracteriza por su capacidad para aumentar la viscosidad, reducir la respuesta
glicémica y el colesterol plasmatico.

% Fibra insoluble: En este grupo estan la celulosa, parte de las hemicelulosas y la
lignina Se caracterizan por su porosidad, baja densidad, capacidad de retener

agua en su matriz estructural formando mezclas de baja viscosidad y por su
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capacidad de aumentar el volumen fecal y disminuir el tiempo total del transito

intestinal.

La estructura basica de la celulosa (Fig. 1.4) estd constituida por dos moléculas de D-
glucosa unidas por enlaces f(1—4). Las moléculas se asocian fuertemente en forma
paralela, presentando zonas amorfas y zonas cristalinas. Las areas amorfas son mas
facilmente hidrolizables, debido a que tienen mas grupos hidroxilos disponibles que las
areas cristalinas. Las caracteristicas funcionales de la celulosa dependen de la relacion

entre componentes amorfos y cristalinos (Lupano, 2013).

Fig.1.4: Estructura de la celulosa

Por otro lado, las hemicelulosas (Fig. 1.5) estan formadas por cadenas lineales y
ramificadas de unidades de pentosas (xilosa y arabinosa), hexosas (glucosa, galactosa,
manosa, ramnosa), acidos uronicos (glucurénico y galacturdnico) y algunas formas

desoxi de aztcares (Dello Staffolo y col., 2012).

L-Arabinosa 4—O-Met11—P—.Ac1do L-Ramnosa
Glucurénico

Fig. 1.5: Monosacaridos que constituyen las hemicelulosas
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Las hemicelulosas (Fig. 1.5) exhiben gran solubilidad debido al alto grado de
ramificaciones (Schneeman, 1986), pudiendo formar parte de la fibra soluble o

insoluble (Gray, 2003; Lopez y Suarez, 2005).

La lignina es un polimero de fenilpropano (no es un carbohidrato), que estd
covalentemente unido a la celulosa de la pared celular de los vegetales. Tiene una
composicion heterogénea con una o dos unidades de varios fenilpropanos que estan

unidos ciclicamente.

Las pectinas (Fig. 1.6) se encuentran en la laminilla media de las células vegetales y
desde el punto de vista tecnologico, se utilizan mucho como agentes gelificantes en
jaleas y mermeladas. Estan formadas principalmente por cadenas de unidades de acido
D-galacturdnico unidas por uniones a(1—4), parcialmente esterificadas con metanol, y

ramificaciones de ramnosa, arabinosa, xilosa y fucosa (Dello Staffolo y col., 2012). Se

diferencian entre si segun su contenido de ésteres metilicos, en pectinas de alto o bajo

metoxilo (Lupano, 2013).

COOH OH COOH OH
0 o} 0 0 0
OH OH OH OH
o] o o] o)
OH COOH OH COOH

Fig. 1.6: Estructura basica de las pectinas

Dentro de la clasificacion de fibras (Tabla 1.2), se utiliza comunmente en la industria el
término “goma” para referirse a cualquier polisacarido soluble en agua, excluyendo al
almidén y las pectinas, que posea la capacidad de aumentar la viscosidad de una
solucion y/o formar geles. Se utilizan como agentes estabilizantes o emulsificantes
(Lupano, 2013). Las gomas se extraen de vegetales terrestres o marinos, o de
microorganismos. Segun su composicion, algunas son cargadas (goma arabiga, goma
tragacanto, carragenanos, alginatos y xantano), mientras que otras no tienen carga

(goma guar, goma garrofin, agar y goma espina corona) (Whistler y Daniel, 1993).
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1.4.2. Propiedades fisicoquimicas y aplicaciones tecnologicas de la fibra dietaria

La fibra dietaria fue inicialmente promovida por sus propiedades saludables para el
cuerpo humano. Sin embargo, también tiene propiedades tecnoldgicas que pueden ser

aprovechadas en la formulacion de alimentos (Elleuch y col., 2011), ya que tiene la

capacidad de modificar textura, estabilizar los alimentos con altos contenidos de grasa y

emulsiones, y aumentar la vida util (Thebaudin y col., 1997; Elleuch y col., 2011).

Ademas, las fibras modifican la viscosidad de soluciones acuosas. Generalmente se
observa un aumento en la viscosidad de la solucion cuando la fibra presenta un mayor
peso molecular o largo de las cadenas. Se sabe que los polimeros de cadenas largas,
como las gomas guar y tragacanto, provocan soluciones muy viscosas. En cambio, las
fibras compuestas por polimeros de cadenas relativamente cortas y muy ramificadas
tienen baja viscosidad en solucion (tal es el caso de la goma ardbiga, inulina y

oligosacaridos).

La capacidad de formar geles también es un atributo importante de algunas fibras. El gel

retiene agua y otros compuestos que estén en solucion para constituir una estructura

tridimensional firme (Gibson y Williams, 2000). La gelacion representa la asociacion de
polimeros para formar una red. Su formaciéon depende del tipo de sustancia, su
concentracion, temperatura, presencia de iones (calcio, potasio), pH y la presencia de
otros modificadores reoldgicos en el caso de los sistemas alimenticios. La cantidad de
agua que un gel retiene en su estructura sin la aplicacion de presion o cizalla se define
como su capacidad de retencion de agua. La cantidad de agua que un gel retiene en su
estructura luego de la aplicacion de una fuerza centrifuga se define como su capacidad
de unir agua. Esta propiedad tiene una gran importancia practica, ya que en los procesos
de manufactura de alimentos se aplican fuerzas durante los procesos de extrusion,
mezclado, homogeneizacién, bombeo por tuberias, etc. Esta propiedad de unir agua es
influenciada por el tipo de compuesto quimico, el largo y el tamafo de las fibras y la
porosidad del gel formado. También es afectada por las condiciones del medio tales
como el pH, la fuerza idnica, la concentracion de la fibra e interacciéon con otras

sustancias capaces de unir agua (Tungland y Meyer, 2002).
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1.4.3. Influencia de la fibra dietaria en la prevencion de enfermedades y promocion

de la salud

Debido a que la fibra no se hidroliza, ni se digiere ni se absorbe en el intestino delgado,
contribuye a aumentar el volumen fecal, estimular la fermentacion en el colon y reducir

los niveles de glucosa y colesterol en sangre (Elleuch y col., 2011). Ademas, el

consumo de fibra disminuye la concentracion sérica de lipidos, disminuye la presion
arterial, mejora el nivel de glucemia en la diabetes, ayuda en la pérdida de peso y

mejora la funcidon inmune (Anderson y col., 2009). Teniendo en cuenta lo anterior, el

consumo de fibra proporciona varios beneficios para la salud como reducir el riesgo de
enfermedades coronarias, accidentes cerebrovasculares, hipertension, diabetes,
obesidad, ciertos desordenes gastrointestinales. diverticulosis y ayuda a prevenir el
cancer de colon (Lairon vy col., 2007; Wang v col., 2007; Leach, 2007; Cummings y
col., 2009; Molist y col., 2009; Dahm v col., 2010; Sluijs y col., 2010; Lattimer y Haub,
2010; Phillips y Cui, 2011; Eshak y col., 2010; Brownlee, 2011; Kaczmarczyk y col.,

2012; Barber y col., 2020). La fibra que llega al intestino grueso es metabolizada por las

bacterias alli presentes con generacion de acidos grasos de cadena corta, como el 4cido
butirico, del cual hay evidencias sobre los beneficios que produce en la preservacion de
la capa epitelial del colon, en la modulacion de la inflamacién y y en el mantenimiento

de la funcion de la barrera intestinal (Hajjar y col., 2021).

Por otro lado, estudios cientificos sugieren que una alta ingesta de fibra podria reducir el

riesgo de cancer de mama por la reduccion del nivel de estrogeno (Stoll, 1996; De

Stefani y col., 1997). En el mismo sentido, estudios informan sobre la disminucién del

nivel de colesterol en sangre con dietas ricas en fibra (Ripsin y col., 1992; Glore y col.,

1994). Un estudio realizado por Ludwing (1999) reveld que la ingesta de fibra dietética

reduce la secrecion de insulina retardando la velocidad de absorcion de nutrientes
después de cada comida. De esta manera se podria prevenir la hiperinsulinemia y la
obesidad asociada con la resistencia a la insulina. Esta confirmado que altos niveles de
insulina se hallan relacionados con el aumento del riesgo de enfermedades
cardiovasculares. Normalmente los alimentos ricos en fibra son de bajo contenido de
grasas y calorias, los cuales producen una sensacién de saciedad en el estomago,
favoreciendo el control del peso corporal. Informes cientificos han sugerido modificar

las dietas de los nifios incrementando las cantidades de fibra, con el objetivo de
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acostumbrarlos a ciertos habitos que podrian reducir el riesgo de enfermedades cronicas

en la adultez (Milkki, 2004). A fin de aumentar la ingesta diaria de fibras seria
importante desarrollar nuevos alimentos atractivos para los consumidores que las
contengan. En especial, incorporar fibra en alimentos procesados que normalmente no

las contienen y que resultan de consumo masivo.

1.5. Potenciales alimentos para funcionalizar

El disefio y desarrollo de alimentos funcionales no solo debe hacerse teniendo en cuenta
las propiedades nutricionales deseadas, sino también las propiedades sensoriales como
el color, textura y sabor. El aspecto y las propiedades sensoriales son los atributos mas
importantes para el consumidor, incluso por encima de los valores nutricionales, que
deciden la adquisicion del alimento. A su vez, el aspecto y las propiedades
organolépticas dependen de la formulacion quimica del alimento y de las caracteristicas
fisicoquimicas que deriven de esta formulacion. Por lo tanto, es muy importante la
eleccion del tipo de producto para desarrollar un alimento funcional y la evaluacion de
su textura, sabor y vida util para satisfacer a los consumidores y lograr una buena

insercion en el mercado.

Las galletitas constituyen un alimento ideal para ser funcionalizado debido a su alto
consumo y amplio margen etario de consumidores. Es un alimento que se consume
durante todo el dia o varias veces al dia. En particular, las galletitas rellenas son un
vehiculo ideal para funcionalizar al alimento y maximizar la llegada a los consumidores
de los beneficios para la salud. Los rellenos de las galletitas que se consumen
actualmente pueden tener tanto sabor dulce como salado. Un ingrediente ampliamente

aceptado y factible para elaborar rellenos salados es el queso.

1.5.1. Uso del queso como ingrediente

De todos los tipos de alimentos disponibles, el queso es un excelente producto base para
desarrollar un alimento funcional ya que es un producto que responde perfectamente a

las modernas tendencias del consumo: es un alimento saludable y completo (con
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proteinas, un nivel de grasas aceptable, calcio, fosforo, vitaminas A, B y D),
conveniente (adecuado para multiples usos) y atractivo (por su sabor). El queso es un
ingrediente lacteo muy versatil que se puede usar directamente en una variedad de
platos culinarios, productos alimenticios formulados y comidas preparadas. En estas
aplicaciones, contribuye a la estructura, textura, sabor, sensacion en la boca,

propiedades de coccion y/o nutricion (Guinee, 2011, Fox, 2016). La funcionalidad de

los quesos se puede extender a través del procesamiento secundario. Los efectos
interactivos de varios factores, incluidos el procedimiento de elaboracion, la
composicion del queso, el grado de emulsificacion de la grasa, la proteolisis y la
lipdlisis (procesos que suceden durante la maduracion), afectan la funcionalidad del

queso.

Este producto es muy utilizado en la industria de los alimentos dado que puede ser
tratado térmicamente sin perder sus atractivas caracteristicas organolépticas. La
aplicacion de calor incide en sus propiedades funcionales como ablandamiento (fusion),
estirabilidad, fluidez, viscosidad aparente y tendencia al pardeamiento. Todos estos
comportamientos implican el desplazamiento de las capas adyacentes de la matriz de
proteina como resultado de tensiones en la estructura de para-caseina, es decir, ejercen
su efecto principalmente al afectar las distribuciones microestructurales de grasa y
proteina, y el grado de hidratacion (o agregacion) de la matriz de caseina en los quesos
crudos y calentados. El queso se define como un producto fresco o madurado, obtenido
del drenaje del suero luego de la coagulacion de las caseinas. Las caseinas se pueden
coagular mediante la produccion de &cidos por microorganismos seleccionados,
mediante la utilizacion de enzimas o por la adicidon de acidulantes alimenticios (Walther
y col., 2008). Estan formados por una estructura primaria de proteinas que contiene
atrapada en su interior la materia grasa. La relacion agua-proteina regula la firmeza y la
elasticidad de los quesos mediante el aumento de retencion de humedad de la cuajada y
esta relacion, a su vez, se ve afectada por el tenor graso. La textura de los quesos con
alto contenido de grasa generalmente es mas aceptada que la de los quesos con bajo

contenido de grasa (Kiiciikdner y Haque, 2003).

Existen en el mercado mundial muchos tipos de quesos y se clasifican segun el
contenido de humedad en: duros (entre 27 y 35 % de agua), semiduros (entre 36 y 44 %
de agua) y frescos (entre 45 y 80 % de agua). Ademads, pueden clasificarse seglin el

origen de la leche empleada. El Codigo Alimentario Argentino los agrupa teniendo en
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cuenta el porcentaje de materia grasa del extracto seco y el contenido de humedad

(CAA, Capitulo Capitulo VIII, Alimentos lacteos). Las variedades de queso en el

mercado son enormes, lo que se refleja también en la variabilidad en la composicion
quimica y, por lo tanto, en las propiedades fisicoquimicas que poseen los diferentes

tipos de quesos.

Los quesos de pasta muy blanda, con un contenido de humedad mayor al 55 %
(cominmente llamados frescos), son ampliamente consumidos y aceptados por los
consumidores, por lo tanto, resultan una buena eleccion para introducir aditivos
beneficiosos para la salud. Su mayor consumo esta asociado a su menor precio y su
adaptabilidad a las mayores exigencias dietéticas y nutricionales. La inmensa gama de
variedades y aplicaciones posibles, que van desde el consumo directo hasta la
utilizacion como ingrediente de las comidas mads sofisticadas, lo transforman en uno de

los productos mas versatiles y de mayor difusién a escala global (Guinee, 2011, Fox,

2016). Entre los quesos de pasta muy blanda se encuentran aquellos producidos por la
coagulacion de la leche o suero mediante acidificacion lenta o combinacion de
acidificacion y accion enzimadtica, con o sin tratamiento térmico. Estos productos estan
listos para consumir una vez que finalizan las operaciones de manufactura (Fig. 1.7) y

no tienen una etapa de maduracion.

‘ Pretratamiento de la leche

Pastenrizacion, homogenizacion

‘ Enfriamiento 30-40°C ‘

= Starter (~1%)

Incubacion
(B 12p030 )

I Cuajo (~0.5/1mI/1001) ‘

Acidificacion de laleche a pH 4,6
Gelificado

Separacion del suero
{deshidratacion) B —
e Productos:
queso blanco,
queso fresco,

queso cottage

N

—————=FEnvasado en fno

Fig. 1.7. Esquema de produccién de queso de pasta muy blanda
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Los quesos frescos son aquellos en los que la elaboracion consiste inicamente en cuajar
y deshidratar la leche, a los cuales no se les aplican técnicas de conservacion
adicionales, por lo que su vida util es relativamente corta en comparacion con otros
tipos de quesos. A su vez, el hecho de procesar la leche en menor medida hace que
tengan sabores suaves y texturas poco consistentes. Estos quesos son muy utilizados
como ingrediente en la preparacion de otros alimentos, como ser quesos saborizados,
salsas, aderezos, rellenos para galletitas saladas, panificados, pastas, etc. A su vez,
también se los puede usar en la preparacion de ingredientes alimentarios variados, como

por ejemplo los quesos deshidratados.

1.6. Evaluacion de la calidad de los productos desarrollados

Como ya se menciono, la eleccion del tipo de producto para desarrollar un alimento
funcional implica que debe tener también una buena aceptacion por parte del
consumidor, por lo que es aconsejable que posea propiedades fisicoquimicas y
sensoriales similares a las de los productos del mismo tipo ya existentes en el mercado
(Spence, 2006). Por lo tanto, una vez desarrollado el alimento, es necesario evaluar las
caracteristicas fisicoquimicas como: contenido de humedad, actividad acuosa,
microestructura, textura, etc. Asimismo, es importante la evaluacion de los atributos
sensoriales (como sabor, color, apariencia, aceptabilidad general, etc.) con
consumidores habituales del producto desarrollado. Por tltimo, es necesario establecer
la vida util del producto a partir del estudio de la conservacion, empleando diversos
métodos de almacenamiento, teniendo en cuenta que una de las caracteristicas centrales
de estos productos es el hecho que se comercializan envasados, a diferencia de los

productos similares elaborados por las panaderias tradicionales, que son adquiridos por

peso (Lezcano, 2015).

1.6.1. Contenido de humedad, actividad acuosa y vida util

El concepto de actividad acuosa (ay) fue propuesto por Scott (1957) y estd

estrechamente relacionado con el tiempo de vida util de los alimentos. Se emplea para
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predecir la susceptibilidad de los componentes alimentarios a distintas reacciones de
deterioro y al crecimiento de microorganismos. La actividad acuosa se define como la
relacion entre la fugacidad o tendencia del agua a escaparse del alimento (f) y la

fugacidad del disolvente puro (/) a una temperatura T constante (Ec.1.1).

Considerando que el vapor de agua se comporta de manera ideal a presion atmosférica y
temperatura ambiente, la fugacidad se puede aproximar a la presion del gas (Ec.1.2)

(Syamaladevi y col., 2016). Esta aproximacion sélo seria vélida si hay equilibrio

termodinamico, lo cual suele no suceder en los sistemas alimenticios.

Por la simplicidad de medida, se utiliza comunmente la Ec.1.2, en donde p es la presion
de vapor en el alimento y p” indica la presion de vapor del agua pura a la temperatura 7

(Fennema y col., 2017).

La vida util de un producto se define como el tiempo en el que el alimento es apto para
su consumo conservando las caracteristicas deseables intactas. La pérdida de estas
caracteristicas conlleva al rechazo del producto por parte del consumidor resultando en
posibles pérdidas en las ventas (Manley, 2001). En este sentido, en la industria de las
galletitas el contenido de humedad de las galletitas sin relleno suele ser de
aproximadamente 4 % y si se emplean envases resistentes al vapor de agua, pueden

alcanzar una vida util de hasta seis meses (Manley, 2001). A su vez, es deseable que la

humedad de las galletitas rellenas no sea superior al 20 % (Pantanelli, 2012), con el

proposito de obtener un tiempo de vida ttil aceptable.

Los alimentos compuestos son aquéllos en los que se combinan porciones secas y
crujientes con rellenos suaves de diverso origen, composicion y textura, como por

ejemplo las galletitas rellenas. Las galletitas son productos de larga vida util, mientras



Capitulo 1

sean correctamente envasadas y conservadas en sitios adecuados. Si el envase no es lo
suficientemente impermeable al vapor de agua, o una vez que el producto se encuentre
fuera del paquete, puede absorber humedad ambiente. Los alimentos que poseen baja
humedad tienen un tiempo de vida util mas largo que aquéllos que poseen mayor
contenido de agua. Sin embargo, dos alimentos con un mismo contenido de humedad
pueden tener distinta vida util. Asi, la cantidad de agua que posee un alimento no es un
parametro que pueda utilizarse como medida del tiempo de vida util del mismo. Es
necesario considerar también la intensidad de las interacciones con las que el agua se
asocia a los componentes del alimento. Sélo el agua que no esta fuertemente asociada a
estos componentes podria estar disponible para proporcionar un medio propicio para el

desarrollo microbiano (Lacey y Magan, 1991), para aumentar la actividad enzimatica

(Acker, 1963) y para aumentar las reacciones de Maillard y las de oxidacion lipidica, tal

como se observa en la Fig. 1.8.

Pardeamiento no enzimatico

Oxidacion de los lipidos
/

—Hongos
/Levadmas
|
Bacterias

Isoterma de absorcion de humedad

AN

Actividad
enzmatica
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Figura 1.8: Velocidad de degradacion, isoterma de absorcion de humedad y

tipo de deterioro de los alimentos en funcion del valor de la actividad acuosa

En las galletitas rellenas, si la actividad acuosa del relleno es muy alta, el agua difundira
desde la fase mas humeda hacia la fase mas seca del producto dando lugar a cambios
irreversibles en la calidad organoléptica y microbiologica, reduciendo su vida util

(Labuza y Hyman, 1998; Le Meste y col., 2002). Entre los cambios quimicos mas

importantes se incluye la generacién de sabores desagradables, la posible pérdida de la

[\S]
()]



Capitulo 1

calidad nutricional del producto (Lupano, 2013) y cambios en los pardmetros en la
textura. Como se explico anteriormente, las caracteristicas de textura de los rellenos es
un factor critico para garantizar la calidad del producto. Dos productos en contacto con
diferentes valores de actividad acuosa, intercambiaran humedad hasta igualar sus
actividades acuosas. Al alcanzar el equilibrio, sus valores de actividad acuosa seran
iguales aunque no asi necesariamente su contenido de humedad. De acuerdo a Manley
(1998), se requiere que los rellenos posean valores de actividad acuosa cercanos a 0,6 a
fin que el proceso de migracion de agua no afecte de manera adversa las caracteristicas

texturales de las tapas de galletitas durante el almacenamiento.

1.6.2. Microestructura y métodos fundamentales, empiricos y/o imitativos de

analisis de textura

Muchas de las propiedades de los alimentos, tales como la textura y el sabor, son
determinados por la disposicién espacial de los componentes presentes (Ong vy col.,
2011). La disposicion de estos componentes en la escala de micras se conoce como la
microestructura del producto. La eleccion de los ingredientes para la elaboracion de un
producto alimenticio y las condiciones del proceso tecnologico aplicado durante la
manufactura, pueden alterar su microestructura considerablemente y, por lo tanto, las

propiedades funcionales del producto final (Lopez, 2005, Battaiotto y Dello Staffollo,

2020). La posibilidad de visualizar y caracterizar estos cambios es una herramienta

importante para el control de calidad de los alimentos (Ong y col., 2011). En el caso de

las galletitas rellenas, las operaciones de proceso que mas pueden afectar la

microestructura de los rellenos son los tratamientos térmicos y la homogeneizacion.

La textura de los alimentos es una experiencia humana subjetiva que abarca las
propiedades de los alimentos que estimulan los sentidos de la vista, el tacto y el oido. La

Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO, 2009) define la textura de un

producto alimenticio como aquellos atributos reolégicos y estructurales (geométricos y
de superficie) del producto, perceptibles por medio de los sentidos del tacto, vision y

audicion (Gunasekaran y Ak, 2003). La capacidad de medir la textura con precision y

rapidez permite a la industria de alimentos establecer estandares de calidad y monitorear

el deterioro que se puede producir durante el almacenamiento y la distribucion de los
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productos. Para su evaluacion, se han desarrollado equipos de medicion que permiten
cuantificar directa o indirectamente las propiedades mecénicas del producto alimenticio.
El estudio del comportamiento mecanico, es decir, el estudio de la deformacion y el
flujo de los alimentos como consecuencia de fuerzas aplicadas sobre ellos, cae dentro
del campo de la reologia de alimentos. Las variables basicas utilizadas en el estudio de
las propiedades mecénicas de los alimentos son: fuerza, esfuerzo o tension, deformacion
y tiempo (Fig. 1.9). La fuerza (F) es considerada como una fuerza externa que actia en
la superficie o en un punto de la superficie del alimento y se conoce como tensién o
esfuerzo. El esfuerzo normal a la superficie (F,) da lugar a deformaciones normales del
producto, que resultan ser las principales responsables de la expansion o contraccidn, es
decir, del cambio de tamano del alimento (Fig. 1.9a). La tension tangencial (F;) se
corresponde con las deformaciones de cizallamiento, las cuales provocan distorsiones o
cambio del angulo entre dos planos del alimento (Fig. 1.9b). Estas deformaciones miden
el cambio de tamafio o de la forma de un alimento con respecto a su tamafio o forma

original.
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Fig. 1.9: (a) Compresion uniaxial o normal de un alimento con una longitud original
(L,) y area (4,) que causa una deformacion normal y (b) corte o cizalla de un alimento

que acttia sobre planos opuestos que provocan la deformacion de corte o cizallamiento

Para la mayoria de los productos alimenticios, la relacion fuerza/deformacion de
respuesta a la fuerza externa aplicada es dependiente del tiempo y/o velocidad de carga,
por lo tanto, hay ensayos donde la respuesta medida es constante durante el tiempo del
ensayo (en estado estacionario) y hay ensayos donde la respuesta medida varia con el
tiempo (en estado transiente). Los alimentos crudos o elaborados son materiales

bioquimicos que cambian constantemente con el tiempo debido a reacciones quimicas
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como la oxidacion, a la accién microbiana y a las interacciones fisicas con el medio
ambiente (como el calor y la humedad). Lurgo, las propiedades mecanicas de los
alimentos también cambian con el tiempo y ademads, pueden ser influenciadas por las
condiciones ambientales. Como consecuencia de la diversidad, los atributos necesarios
para describir completamente la textura de los productos y los cambios en éstos debido
a su deterioro, pueden ser determinados mediante técnicas que pueden ser subjetivas o
instrumentales. La evaluacion subjetiva o sensorial de la textura, implica la utilizacion
de un grupo de personas para cuantificar los atributos de textura de un producto. En
cambio, las mediciones instrumentales son ampliamente utilizadas para aplicaciones
comerciales y de investigacion, debido a su relativa sencillez de uso, la amplia
disponibilidad, la tendencia a proporcionar valores consistentes cuando se usan por
personas diferentes y ser menos costosos que los paneles sensoriales (Lu y Abbott,

2004).

Los métodos instrumentales pueden agruparse en fundamentales, empiricos y/o
imitativos. Los métodos fundamentales evaltian propiedades mecénicas bien definidas
de los alimentos que, si se miden correctamente, son independientes del método de
medicion. Estas medidas requieren un disefio experimental acorde al tipo de muestra a
evaluar y una meticulosa configuracion del equipo. Estos métodos son muy valiosos en
la investigacion de las propiedades fisicas de los alimentos. Por otra parte, los métodos
empiricos consisten en aplicar una fuerza al producto y medir el esfuerzo y la
deformacion acompafiante, pero dependen de las condiciones de ensayo tales como:
volumen y forma de la muestra, velocidad del ensayo, etc. Muchos de los diferentes
dispositivos que existen para aplicar la fuerza sobre las muestras, se han desarrollado
dentro de las distintas industrias elaboradoras y son apropiados para sus productos
especificos. Dentro de las ventajas de los métodos empiricos se encuentran: la
simplicidad en la realizacion, la rapidez y su utilizacion en rutinas del control de calidad
de procesos de elaboracion. Por ultimo, los métodos imitativos pretenden reproducir
mecanicamente el acto fisioldgico de la masticacion, y por lo tanto miden varios

atributos de la textura de los alimentos.

El analisis de perfil de textura (TPA) es un método instrumental de medicion imitativo
que se realiza con un texturometro. En este ensayo se comprime la muestra de alimento
con una fuerza constante en dos ciclos sucesivos por medio de un émbolo plano, con el

objetivo de imitar la accion de molienda de la mandibula. Los texturémetros difieren en
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su construccién mecanica y en su capacidad de andlisis y adquisicion de datos, pero
tienen una serie de caracteristicas importantes en comun. Todos estan constituidos por
un cabezal transversal al cual va unido la sonda o celda de carga, que es impulsada
verticalmente a una velocidad constante deseada y que puede completar uno o mas
ciclos con un rango de distancias y/o carga establecidos convenientemente. Se pueden
utilizar diferentes tipos de celdas para comprimir, penetrar, cortar o triturar los
alimentos. La fuerza se registra en relacion con el tiempo o la distancia de
penetracion/deformacion. El control del equipo, el registro, el almacenamiento y el
analisis de los datos se realiza por una computadora. Una ventaja importante de este tipo
de instrumentos es que la flexibilidad de su disefio permite que sean utilizados para una
amplia gama de alimentos. Esto es particularmente util para las empresas que manejan o
fabrican una gran variedad de productos. Las sondas y los porta-muestras se pueden
cambiar facilmente para adaptar las mediciones en diferentes tipos de productos, dando
una precision adecuada tanto para alimentos relativamente blandos como para alimentos

muy duros.

Otra manera de clasificar los métodos utilizados en la evaluacion de la textura es aquella
que discrimina entre ensayos destructivos y no-destructivos. Los métodos de
fuerza/deformacion destructivos son considerados por muchos como el medio preferido
para medir la textura de alimentos ya que suelen estar mejor relacionados con la

evaluacion sensorial que los métodos no destructivos (Bourne, 2002). Las técnicas

destructivas son ttiles para proporcionar informacion sobre la calidad media de un lote
de alimentos. Sin embargo, tienen la desventaja que las muestras utilizadas se destruyen
en el proceso de medicion. Los métodos destructivos pueden ser empiricos o
fundamentales. Los métodos destructivos empiricos también son a menudo algo
imitativos ya que, semejan la masticacion o la preparacion del alimento. Utilizan una
gran variedad de sondas que aplican al alimento una fuerza que va mas alla del punto de
fractura. Basado en el patron de carga, los métodos destructivos incluyen puncion,
penetracion, compresion, corte o cizalla, torsion, tension, flexion, equipos para medir el

flujo del alimento, etc. (Kilcast, 2004; Lu y Abbott, 2004). Los métodos destructivos

fundamentales miden propiedades mecénicas basicas como el modulo de Young, el
coeficiente de Poisson, el modulo de cizallamiento y otros. Cuando el efecto del tiempo
es importante, se realizan ensayos de fluencia y de relajacion. Los métodos no

destructivos permiten que las muestras de alimentos no sean destruidas o degradadas
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durante el proceso de medicion. Como resultado de este requisito basico, los niveles de
fuerza y/o la deformacion deben ser tales que no se rebase el limite que podria causar
dafios permanentes en el producto alimenticio. Por lo tanto, entran dentro de los
métodos fundamentales donde las teorias de la elasticidad y viscoelasticidad de los
materiales funcionan bien para describir la respuesta mecénica de los alimentos en
condiciones de ensayo donde la fuerza aplicada sea no destructiva. Pertenecen a este
grupo, por ejemplo, los ensayos oscilatorios dindmicos para alimentos viscoelasticos, en
los cuales se aplica una fuerza sinusoidal al producto en un rango de frecuencias y se
registra el desplazamiento correspondiente, la aceleracion o la velocidad (Lu y Abbott,
2004).

1.6.3. Evaluacion sensorial y conservacion

La evaluacion sensorial, es un paso necesario y fundamental antes de lanzar un producto
al mercado. La percepcion oral del alimento es compleja e involucra propiedades
gustativas, olfatorias, visuales, tactiles y kinestésicas (propiedades mecanicas: dureza,

adhesividad), que son evaluadas en conjunto (Mazén y col., 2018). Esta percepcion

sensorial, asimismo, estd dada por la composicion y la estructura del producto. Los
ensayos sensoriales pueden ser divididos en dos categorias: afectivos (o de
aceptabilidad) y analiticos. Los primeros se llevan a cabo con consumidores, importan
sus percepciones y preferencias y son muy utilizados para explorar la aceptabilidad que

el producto puede tener en el mercado (Foegeding y col, 2003). Por otra parte, los

ensayos analiticos se realizan con un panel de personas entrenadas y sus respuestas son
tratadas como datos instrumentales. Dentro de los ensayos de aceptabilidad se
encuentran, entre otros, el método de comparacioén de a pares, el de ordenamiento de
preferencia y la escala hedonica. El método de comparacion de a pares busca comparar
un producto con otro, ya sea para el mejoramiento del alimento o buscando paridad con
los atributos ofrecidos por la competencia. En este método se fuerza la eleccion de un
producto sobre el otro sin indicar si fueron aceptables o no. Ademas, en el método de
ordenamiento de preferencia el objetivo es comparar la preferencia de més de dos
muestras y se utiliza cuando se quiere ordenar una serie de muestras segiin un mismo

atributo. Por ultimo, la escala hedonica permite saber cudl es el grado de aceptabilidad

(U8)
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sensorial de un producto, ya que el consumidor le asigna un puntaje dentro de la escala
que se le presenta, para un atributo en especial del alimento o la preferencia global del

mismo (Cruz vy col., 2010).

Muchos productos alimenticios procesados cuentan con un tiempo considerable entre su
produccion y su consumo, por lo tanto, es importante garantizar una adecuada
conservacion de las propiedades mecanicas y organolépticas de éstos. Como se explico
anteriormente, durante el almacenamiento pueden producirse cambios en el contenido
de humedad de los productos, dando lugar a indeseables reacciones como la oxidacion
de lipidos, el pardeamiento enzimdtico y no enzimadtico, etc. Por ello, es importante
elegir un envase adecuado y evaluar los parametros de deterioro mas significativos
durante el periodo de almacenamiento de los alimentos compuestos y, particularmente,

de las galletitas rellenas.

Algunas caracteristicas fisicoquimicas como la textura, el color, la humedad, etc.,
pueden variar durante el almacenamiento de las galletitas rellenas disminuyendo, asi, su
calidad. El agregado de fibra dietaria puede ayudar en la conservacion de los alimentos
de mediana humedad, ya que es un excelente agente texturizante y minimiza la sinéresis

(Iop y col., 1999; Manley, 2001; Tiefenbacher, 2019). Por lo tanto, seria interesante

evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del alimento almacenado en envases
comunmente empleados en la industria, con el fin de lograr mantener casi inalteradas,
durante un tiempo prolongado, las caracteristicas originales de alimentos procesados.
Una de las metodologias de conservacion radica en la generacion de atmosferas
controladas dentro del envase, lo cual permite que las reacciones bioquimicas sean mas
lentas e inhibe la actividad microbiana, generando el estado de latencia en los
microorganismos. Otro de los parametros criticos durante el almacenamiento es la
temperatura ambiente, ya que cambios bruscos de la misma puede alterar en gran

medida las caracteristicas fisicoquimicas del producto (Manley, 2001; Fenemma y col.,

2017). Durante la conservacion se pueden producir dafios mecénicos provocados por el
incremento del volumen de las tapas de galletitas por la migracién del agua desde el
relleno, lo cual puede provocar modificaciones indeseables de pH, acidez, textura, color

y aroma, entre otras cosas (Manley, 2000; Tiefenbacher, 2017). También puede

aparecer un ligero sabor rancio debido al deterioro oxidativo en los alimentos con gran

contenido de materia grasa (Fenemma y col., 2017). La pérdida de calidad de los

productos se puede evitar o reducir estudiando el método y el material de envasado.

(0'8)
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CAPITULO 2

Objetivos

Teniendo en cuenta que:

*

La industria de las galletitas en nuestro pais es muy importante y se prevé un
crecimiento sostenido en los proximos afios.

Se registra una creciente demanda de alimentos listos para el consumo, que
posean buenas propiedades tanto nutricionales como organolépticas y un largo
tiempo de vida 1til.

La industria alimentaria estd tendiendo cada vez mas al desarrollo de alimentos
compuestos, con porciones secas, crujientes y rellenos suaves de diverso origen,
composicion y textura como, por ejemplo, las galletitas rellenas.

En el sector de los alimentos funcionales también se estima un fuerte
crecimiento en los proximos afios debido que los consumidores valoran cada vez
mas la incorporacion de héabitos de vida saludables, como el cuidado de su
alimentacion desde el punto de vista de la calidad nutricional.

La fibra dietaria es un ingrediente funcional y su consumo en los paises
occidentales es inferior al consumo minimo establecido por la OMS.

Resulta interesante el desarrollo de productos con valor agregado a partir de

ingredientes saludables de produccion nacional, como la miel y la leche ovina.

En este Trabajo de Tesis se proponen los siguientes objetivos:

2.1. Objetivo general

Desarrollo y caracterizacion de rellenos para galletitas dulces y saladas, elaborados con

ingredientes naturales y con la incorporaciéon de componentes beneficiosos para la

salud, como fibra dietaria. En particular se aborda en este estudio todo lo concerniente a

rellenos dulces y salados, que permitan obtener un alimento de agradable sabor, de

buena calidad nutricional y que resulte atractivo para el consumidor.

(9')
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2.2. Objetivos especificos

# Caracterizacion de rellenos de galletitas dulces y saladas comerciales de diversas
marcas mediante técnicas instrumentales. Determinacion de la actividad acuosa
y atributos de textura relevantes para este tipo de alimento, tales como la
adhesividad, cohesividad, firmeza, elasticidad y tiempo de relajacion, a fin de
determinar los rangos de valores aceptables y funcionales para dichos

productos.

+ Desarrollo, caracterizacion y optimizacion de la formulacion de un relleno dulce
elaborado a partir de ingredientes naturales como almidon de maiz, azucar
impalpable, manteca de cacao, gelatina sin sabor y agua. Estudio del efecto de
dichos ingredientes sobre la actividad acuosa y la textura de los rellenos
obtenidos, mediante el Método de Superficie de Respuesta (RSM). Optimizacion
de la formulacion empleando la funcion Deseabilidad a fin de obtener un relleno
dulce con propiedades fisicoquimicas similares a las de un relleno comercial.
Validacion de la formulacién optimizada mediante la comparacion de los valores
de los parametros de calidad entre el producto obtenido y los predichos por los

modelos matematicos.

% Desarrollo y optimizacion de un relleno reducido en grasa y sacarosa empleando
el Método de Disefio de Mezcla para tres componentes (manteca de cacao, miel
y azucar impalpable). Adicion de fibra de avena y miel a la formulacion con el
objetivo de incorporar ingredientes beneficiosos para la salud. Determinacion de
la capacidad antioxidante (técnicas de FRAP y DPPH), actividad acuosa y
textura de los rellenos. Validacion de la formulacion reducida en grasa y
sacarosa optimizada por comparacion con los valores predichos por los modelos

matematicos.

+ Analisis sensorial y determinacion de la intencion de compra de la galletita con
relleno reducido en grasa y sacarosa. Realizacion de un ensayo de aceptabilidad
por atributos, empleando una escala hedonica semiestructurada de nueve puntos,
y analisis de intencion de compra del producto, con un panel no entrenado de

consumidores.

(0'8)
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+ Conservacion y almacenamiento del relleno reducido en grasa y sacarosa
envasado en pelicula de polipropileno. Determinacion de la vida util a través de
ensayos de humedad relativa, actividad acuosa, desarrollo microbiano, textura y
oxidacion lipidica.

% Desarrollo y caracterizacion de rellenos de galletitas saladas empleando queso
fresco de leche ovina, almidon de maiz y fibras dietarias: carragenina, alginato
de sodio, goma xantica y goma garrofin. Estudio y caracterizacion del proceso
de secado en bandejas por flujo de aire caliente de velocidad controlada
determinando humedad relativa, actividad acuosa y atributos de textura.
Modelado del proceso de secado empleando el Modelo de Henderson y Pabis.
Estudio de la microestructura de los rellenos durante el procesamiento utilizando

Microscopia Laser Confocal de barrido.

(O8]
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CAPITULO 3

Efecto de la combinacion de ingredientes basicos naturales sobre las propiedades

fisicoquimicas de rellenos de galletitas

3.1. Introduccion

Los rellenos son un componente importante en los alimentos compuestos ya que
proveen sabor, textura y adhesion entre las partes. Generalmente, los rellenos contienen
grasa, azucar, diversos solidos y los mas suaves, agua. Las caracteristicas de los rellenos
dependen de sus especificaciones de elaboracion. Generalmente se describen de acuerdo

a su textura, dulzura, adhesividad y dureza. El relleno aporta estabilidad mecanica a la

galletita rellena al sostener las tapas unidas entre si. Manley (2005) advierte que la
adhesividad es un parametro que resulta de gran importancia dado que es la propiedad
que favorece la union entre el relleno de galletitas y las tapas. En este sentido, si el
contenido de grasa en el relleno es demasiado bajo, pueden surgir problemas de
separacion del relleno de las tapas, debido a que no se generarian suficientes cristales de
grasa en la interfase relleno/tapa para sellar la galletita cuando la grasa se haya

solidificado.

3.2. Materias primas utilizadas

3.2.1. Manteca de cacao

Con el nombre de cacao se designa a la especie arborea Theobroma cacao,
perteneciente a la familia de las esterculidceas, cuyas especies son todas originarias de

América del Sur y paises calidos de América (Beckett y col., 1998). El fruto del arbol

del cacao es una capsula de forma ovoide y seccion pentagonal, tradicionalmente

llamada mazorca. La capsula mide aproximadamente 20 cm de longitud y 10 cm de

W
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ancho, encerrando entre 20 y 40 semillas de 2 cm de longitud, envueltas en una pulpa
rosada blanquecina ligeramente acidulada (Fig. 3.1). Las semillas de cacao son ovoides,

planas, de color rosa blanquecino-marrdn y estan dispuestas en series longitudinales.

Fig. 3.1: Fruto del cacao: (a) corte transversal del fruto maduro; (b) corte longitudinal y

(¢) fruto abierto

El CAA (Art. 35, Capitulo 5) define a la manteca de cacao o grasa de cacao como la
materia grasa extraida por prensado del cacao descascarillado o de la pasta de cacao.

Presenta un color blanco o amarillento y un punto de fusion de 30 - 35 °C.

En la Fig. 3.2 se detalla el proceso de obtencion de la manteca de cacao a partir de las
semillas de cacao. Las semillas frescas se dejan fermentar, con la finalidad de disolver
la pulpa que las rodea, matar el germen y endurecerlas para evitar el ataque de mohos

(Kalvatchev y col., 1998). Luego de la fermentacion, las semillas atin contienen entre 55

y 60 % de agua, por lo que se las seca al sol hasta una humedad de aproximadamente 7

% (Mejia y Bolafos, 2007). Posteriormente, las semillas son limpiadas, tostadas y

descascarilladas, obteniendo asi los granos de cacao. El grano de cacao contiene
aproximadamente de 50 a 57 % de manteca de cacao dentro de su estructura celular

(Bernardini, 1983). Los granos son triturados para obtener un tamafio de grano mas

pequefio, usualmente llamados nibs de cacao. Al moler los nibs de cacao, las paredes
celulares de las semillas se destruyen y el calor de friccion generado por la molienda
funde la grasa, obteniéndose una pasta fluida conocida como pasta de cacao o licor de
cacao (mezcla semiplastica de particulas de cacao suspendidas en la manteca de cacao)

(Potter, 1973). A este licor o pasta se le aplica un procedimiento de extraccion mediante

prensa horizontal con el fin de extraer la manteca de cacao. Después de la extraccion
por prensado, queda una masa sélida llamada torta de cacao, que normalmente contiene
un 22 % de grasa residual, extrayendo aproximadamente el 42 % de la manteca de

cacao. Para producir tortas con diferentes proporciones de grasa, el fabricante controla
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la cantidad de la manteca extraida a partir del licor. La manteca de cacao extraida a
partir de la prensa es utilizada en la fabricacion de chocolate. También, se utiliza en
diversas industrias como manteca de cacao natural en estado solido, en forma purificada

y desodorizada.

Semillas J_.[ Fermentacion ]—.[ Limpieza ]—»Desper(licios
de cacao ‘

Degcascarillado  |—» Cascaras

v

Granos de cacao
semillag gin cagcara

Trituracion
Nibg de
cacao

[ Pasta o
licor de cacao

v

Extraccion
Manteca
de cacao

4—[ Molienda ]

Desodorizacion

Comercializacion

Fig. 3.2: Diagrama de bloques del proceso de obtencion de la manteca de cacao

La manteca de cacao es un lipido que pertenece a la clase de compuestos organicos
conocidos como ésteres, que se forman por la reaccion de un alcohol (glicerol) con
acidos organicos (acidos grasos), dando como resultado la formacion de glicéridos

(Bernardini, 1983). Si tres acidos grasos esterifican los tres grupos hidroxilos de la

molécula de glicerol, se forman los triglicéridos (Fig. 3.3). Las grasas no procesadas

estan compuestas mayoritariamente por una mezcla de triglicéridos (Susliok, 1998). Los

triglicéridos se pueden clasificar en simples y mixtos, cuando tienen en su estructura
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tres radicales de acidos grasos idénticos; y cuando tienen en su estructura tres radicales

de acidos grasos diferentes, respectivamente (Liendo y col., 1997).

/0 O
H,c—0H OH—C—R, H,-C—0—C—=R,
| 7 -—— | /0
H-C—0H * OH—C—R, ———» H—C—0—-C—=R,
B ‘ . B | &
HC—OH oH—C—R, H,~C—0-C—Rs
Glicerol Acidos grasos Triglicéridos

Fig. 3.3: Estructura basica de un triglicérido

Donde los radicales R;, R, y R3 son cadenas hidrocarbonadas de longitud y saturacion
variables. Las combinaciones de los acidos grasos determinan las propiedades de los
triglicéridos, y hacen muy compleja la estructura quimica de las grasas. En la manteca
de cacao, los radicales suelen tener predominantemente la estructura del acido palmitico

(saturado), oléico (insaturado) o estearico (saturado) (Beckett y col., 1998). La

concentracion de los acidos grasos presentes en la manteca de cacao se resume en la

Tabla 3.1 (Liendo y col., 1997)

Tabla 3.1: Caracterizacion de los acidos grasos presentes en la manteca de cacao

Acidos grasos N° atomo de Carbono N° instauraciones Porcentaje (% p/p)
Laurico 12 0 0,0-0,1
Miristico 14 0 0,1-0,2
Palmitico 16 0 23,0-30,0
Estearico 18 0 32,0-37,0
Oléico 18 1 30,0-37,0
Linoleico 18 2 2,0-4,0
Linolénico 18 3 0,1-0,3

La manteca de cacao esta constituida fundamentalmente por triglicéridos (94 %),

pequetias cantidades de diglicéridos (aproximadamente 4 %) y el resto de

monoglicéridos (Moreno y col., 2013). Dentro de los triglicéridos, sélo el 2 % estan
totalmente saturados, es decir, tienen configuracion SSS (S = Saturado, I = Insaturado).
La mayor parte de los triglicéridos (77 %) son disaturados y particularmente de
configuracion SIS, donde el oleico (insaturado) suele ocupar la posicion central en la

molécula de triglicérido, mientras que los 4cidos palmitico y estedrico (saturados)

suelen estar en los extremos (Beckett y col., 1998). Esto ultimo, resulta crucial al

(O8]
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momento de definir el rango de fusidon de la manteca de cacao, vinculado a la principal
razén de su uso en la industria alimentaria. Ademas, el uso de la manteca de cacao en
los productos alimenticios se debe a su rango de plasticidad, el cual, le confiere
caracteristicas particulares a los productos donde es afiadida como: textura suave, sabor
y aroma caracteristicos, dureza de la grasa a la temperatura ambiente y punto de fusion

ligeramente mayor a la temperatura ambiente.

3.2.2. Almidén de maiz

El almidon de maiz es uno de los componentes mas utilizados por la industria para
fabricar galletitas rellenas. Es la sustancia de reserva predominante en las plantas y
proporciona el 70 - 80 % de las calorias consumidas por los humanos de todo el mundo.
Los almidones comerciales se obtienen de las semillas de cereales, particularmente de
maiz, maiz céreo (rico en amilopectina), maiz rico en amilosa, trigo, varios tipos de
arroz, y de algunas raices y tubérculos. Tanto los almidones nativos como los
modificados tienen un nimero enorme de posibles aplicaciones como: adhesivo, ligante,
enturbiante, formador de peliculas, estabilizante de espumas, gelificante, glaseante,

humectante, estabilizante, texturizante y espesante (Fennema y col., 2007).

El almidon se diferencia de todos los demds carbohidratos en que se presenta como
complejas particulas discretas, llamadas granulos. Si se observan los granulos con luz
polarizada se ve la caracteristica cruz de malta, que rota al rotar los lentes polarizadores.
Los granulos de almidon son relativamente densos e insolubles, y no se hidratan en agua

fria.

Una segunda propiedad Unica es que la mayoria de los granulos de almidén estan
compuestos de una mezcla de dos polimeros: un polisacarido esencialmente lineal

denominado amilosa y otro muy ramificado llamado amilopectina (Fennema y col.,

2007). La amilosa formada por residuos de a-D-glucosa unidos por uniones a(1—4) con
un bajo nimero de ramificaciones, presenta una estructura helicoidal, con atomos de
hidrégeno hacia el interior de la hélice y grupos hidroxido hacia el exterior (Lopez y

Suarez, 2005). El interior de la hélice es, por tanto, lipofilico y capaz de incluir otras

moléculas como acidos grasos y/o hidrocarburos. El contenido de amilosa en almidones

de distintos origenes, varia entre 13 y 38 %. En la Fig. 3.4 se observa la representacion
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esquematica de la molécula de amilopectina. Este es un polimero altamente ramificado

formado por residuos de a-D-glucosa unidos por uniones a(1—4), con ramificaciones

en a(1—6).

Fig. 3.4: Representacion esquematica de la molécula de amilopectina

Aproximadamente el 5 % del total de los enlaces son enlaces de ramificacion. Las
ramas de las moléculas de amilopectina toman la forma de racimo. La amilopectina esta

presente en todos los almidones, constituyendo entre 62 - 87 % de los almidones mas

utilizados por el hombre.

3.2.3. Azucar impalpable

El azucar es el nombre convencional para la sacarosa (Fig. 3.5), que es un disacarido

compuesto por una molécula de glucosa y una molécula de fructosa.

Fig. 3.5: Molécula de sacarosa

El azlcar se extrae a partir de la cafia de azucar o la remolacha y el didmetro de las

particulas es de 450 - 650 pm (Tiefenbacher, 2019). La sacarosa blanca estd disponible

en varios tamafios y es usada como materia prima en diversos procesos en la industria

alimentaria. Cuanto menor sea el tamafo del cristal, mas rapido se disolvera el aztcar
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en la boca y no generard sensacion de arenosidad durante la masticacion, tal como se
explico en el Capitulo 1. El azicar impalpable o azicar en polvo, es el azucar blanco,
finamente pulverizado, con o sin adicion de antiaglutinantes de uso permitido (CAA,
Capitulo X, Alimentos azucarados), y el diametro de sus particulas es inferior a 120 um

(Tiefenbacher, 2019).

3.2.4. Gelatina

La gelatina es un polimero proteico que se obtiene de tejidos ricos en coldgeno como los
huesos, cartilagos, tendones, piel de ganado porcino y vacuno. Este ingrediente se
encuentra en la lista postiva de aditivos informada por el Codigo Alimentario

Argentino, como espesante - estabilizante (CAA, capitulo XVIIIL, aditivos alimentarios).

Como se indico anteriormente en el capitulo 1, en las formulaciones comerciales de

rellenos es frecuente el agregado de agentes gelificantes (Manley, 1998), a fin de

obtener la textura deseada.

3.3. Objetivos especificos del Capitulo

Los objetivos de este capitulo fueron: formular un relleno de galletitas a partir de
ingredientes basicos naturales, y estudiar el efecto de la variacion de dichos ingredientes
sobre los atributos de textura y sobre la actividad acuosa. Comprender la influencia de
los distintos ingredientes en los atributos relevantes en este tipo de productos, a fin de
desarrollar un relleno de galletita mas saludable, con mejores cualidades nutricionales

que los comercializados actualmente.
Para esto se propuso:

+ Analizar muestras de cinco rellenos comerciales para establecer valores de
referencia para los distintos parametros analizados. Estos valores de referencia
se utilizaron para establecer un posible "valor objetivo" en cada variable, con el
fin de obtener un relleno con caracteristicas similares a las comerciales,

ampliamente aceptados por los consumidores.
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+ Relacionar el efecto de la concentracion de los ingredientes basicos naturales
(almidén de maiz, azcar impalpable, manteca de cacao y gelatina sin sabor),
sobre la adhesividad, cohesividad, elasticidad, dureza, tiempo de relajacion y
actividad acuosa de rellenos de galletitas.

+ Modelar matematicamente las respuestas obtenidas para las distintas
formulaciones siguiendo la Metodologia de Superficie de Respuesta.

+ Predecir la composicion de la mezcla seca y la mezcla liquida, que forman el
relleno, que optimicen los pardmetros de calidad, logrando asemejarse a los
productos comerciales tradicionales utilizando la Metodologia de la Funcion
Objetivo.

+ Validar la formulacion optimizada elaborando el producto, determinando
experimentalmente sus pardmetros de calidad y comparando los resultados

obtenidos con los valores predichos por los modelos matematicos.

3.4. Materiales y Métodos

3.4.1. Materiales

Para la preparacion de los rellenos se empled azlcar impalpable (Dos Anclas®,
Argentina). Este producto tiene 96,5 % de azucar y 3,5 % de almidon de maiz como
antiaglutinante (aztcar impalpable 10x). También se utiliz6 gelatina sin sabor (Royal®,
Kraft Foods Inc., Brasil), almidon de maiz (Maizena Duryea®, Unilever de Argentina
S.A.), manteca de cacao (Parafarm®, Saporiti S.A.C.LF.I.A., Argentina) y agua
destilada. Los rellenos de diversas galletitas comerciales fueron analizados a fin de
establecer valores de referencia para los parametros de textura y actividad acuosa. La
composicion de los rellenos comerciales se basa principalmente en azucar, almidones,
gelificantes y grasas. Se adquirieron paquetes de cinco marcas comerciales reconocidas
de galletitas rellenas: Oreo (Mendelez Argentina S.A., Kraft Foods), Mana (Arcor,
Bagley Argentina, S.A.), Panchitas (Bagley Argentina, S.A.), Melba (Terrabusi,
Mondekez Argentina, S.A.), y Duquesa (Terrabusi, Mondekez Argentina S.A.). En cada

caso se separ0 la pasta de relleno de las tapas.
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3.4.2. Elaboracion de los rellenos

Para la elaboracion de los rellenos se pesaron todos los ingredientes por separado. La
manteca de cacao se fundid a 37 °C en un recipiente de acero inoxidable en bafio
termostatico (Haake L, Haake Buchler instruments, Karlsruhe, Germany). Se prepar6

una solucion de gelatina 8,33 %, segiin Borneo y col. (2007). La manteca de cacao

fundida y la solucion de gelatina fueron mezcladas conformando la “mezcla liquida” de
ingredientes. En otro recipiente se mezclé azucar impalpable y almidon de maiz,
constituyéndose asi la “mezcla seca” de ingredientes. Se adiciéné la mezcla liquida a la
mezcla seca y se mezclé manualmente con espatula hasta la formacion de la crema de

relleno.

A partir de ensayos preliminares se establecid que, para todas las formulaciones, debia
mantenerse una relacion entre ingredientes secos (azicar impalpable y almidén de maiz)
y liquidos (solucion de gelatina y manteca de cacao) de 7:3. Esto se determind mediante
las observaciones realizadas durante la elaboracion de los rellenos, dado que si el
contenido de grasa era demasiado bajo, disminuia la capacidad del relleno de
permanecer unido a las tapas de la galletita. Los rellenos en los cuales la mezcla seca
constituia un porcentaje mayor al 30 % resultaron de aspecto seco, arenoso y no
homogéneo. También se observd que una mayor cantidad de manteca de cacao podria
aumentar demasiado la firmeza del relleno. Entonces, no todas las posibles

combinaciones de mezclas seca y liquida eran viables.

De acuerdo con Manley (2005), el nivel medio de materia grasa en los rellenos, donde

la grasa es el tnico contribuyente a la fase liquida, es aproximadamente del 30 %. En
los ensayos preliminares de este trabajo, para aquellas formulaciones en las cuales la
mezcla liquida contenia menos de dicho porcentaje de materia grasa, la incorporacion
de los ingredientes secos resultd ser muy dificil o imposible. Por lo tanto, los niveles de
variacion del contenido de materia gasa en la mezcla liquida fueron elegidos para estar
dentro de la gama de formulaciones de rellenos capaces de adherirse a las tapas de las
galletitas. Es decir que, para este Trabajo de Tesis, se estudiaron formulaciones con una
concentracion maxima de materia grasa en la fase liquida del 30 %, quedando con un 70

% de mezcla seca.

(0'8)
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Durante toda la elaboracion, la temperatura de la mezcla se mantuvo 5 °C por encima de

la temperatura de fusion de la manteca de cacao (32 °C; Fennema y col., 2017), a fin de

evitar la solidificacion o cristalizacion de las grasas (Ghotra y col., 2002). Las muestras

elaboradas fueron almacenadas en recipientes de vidrio de 150 ml a temperatura

ambiente (25 £ 2 °C).

3.4.3. Analisis del perfil de textura (TPA)

Para realizar este ensayo descripto por Brennan y Bourne (1994) y Bourne (2002) se

empled un texturometro TAX T2i Texture Analyzer (Stable Micro Systems, UK) que
consta de un brazo movil al cual se le pueden adaptar distintas sondas segun el tipo de

ensayo a realizar (Fig. 3.6).

Fig.3.6. Texturoémetro

El analisis de perfil de textura (TPA, por su sigla en inglés) se determind sobre muestras
cilindricas de 20 mm de altura y 22 mm de didmetro, moldeadas en el momento a partir
de muestras recién elaboradas. Se ensayaron diez replicados por formulacion. El ensayo
consistio en dos ciclos de compresion axial separados por un tiempo de espera, con una

deformacion del 20 % de la altura original de la muestra. Se utilizd una sonda de

e
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aluminio SMSP/75 de 75 mm de diametro (Fig. 3.6). La celda de carga empleada fue de
25 Kg y la velocidad del ensayo de 2 mm/seg. Los resultados fueron obtenidos mediante
el software provisto por el equipo (Texture Technologies Corp) que permite determinar

los parametros del TPA. Se trabajé en un cuarto a temperatura controlada (20 °C).

Se determinaron los pardmetros asociados a un perfil de textura tipico (Fig. 3.7)

(Szczesniak, 1963; Brennan v Bourne, 1994; Bourne, 2002), considerados relevantes a

fin de caracterizar un relleno para galletitas.

Prumera compresion Segunda compresion)

p— +—* |Cohesividad: Area,/ Area,

Fuerza

Dureza

4 Adhesividad: Ay

Area|)

- > vq - > N 3
Distancia | IDistancia » |1;,-||1|m

Fig. 3.7. Perfil de textura genérico obtenido para un alimento

Los parametros determinados fueron:

4+ Dureza: se calcula como la fuerza méaxima (N) en el primer pico y estd
relacionada con la resistencia a la compresion.

+ Adhesividad: es el trabajo (J) necesario para levantar la sonda de la muestra, es
decir, para vencer las fuerzas atractivas entre las superficies de la muestra y la
sonda. Se calcula como el area del pico negativo (Area 3 en Fig. 3.7).

4 Cohesividad: este parametro refleja lo bien que un producto resiste una segunda
deformacion respecto a codmo se comporta en una primera. Se calcula como el
cociente del 4area del segundo pico sobre el area del primer pico (J/J)

(Areaz/Areal).
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3.4.4. Ensayo de compresion - relajacion

Para la ejecucion de este ensayo, se programé el Texturémetro en modo “fuerza en
compresion”, con una compresion de la muestra respecto a su altura inicial del 20 %. En
el ensayo de relajacion la deformacion experimentada por el material es constante. En
este ensayo, las muestras se comprimieron y la fuerza se mantuvo constante durante 20
minutos. Este es un tiempo suficientemente largo para observar la tendencia a la
disminucion de la fuerza/estrés como una funcion del tiempo y la tension de equilibrio
después de un tiempo infinito. En otras palabras, la fuerza se mantuvo hasta que la
deformacion podria ser considerada como una funcién independiente del tiempo. Se
determinaron la fuerza maxima de compresion (Fo, N) y la fuerza ejercida sobre la sonda

luego de 20 minutos (F,o, N), tal como se representa en la Fig. 3.8.

Fuerza (M)

Tiempo (seg) 1200

Fig. 3.8: Curva de relajacion de un alimento sometido a compresion constante

Los parametros determinados fueron (Lupano y col., 1992; Peleg, 1979):

% Flasticidad: se calcula como el cociente entre las fuerzas Fao/F.

+ Tiempo de relajacion: se consideré como el tiempo (s) al cual la fuerza resulto
de F = (Fot+F20)/2. Para este tipo de productos, el tiempo de relajacion es un
parametro asociado al comportamiento viscoso y en consecuencia, a la

untabilidad del relleno.
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3.4.5. Determinacion de actividad acuosa

La actividad acuosa (ay,) de las muestras fue determinada a 25 °C, por duplicado, en un
equipo Aqualab Serie 3 (Decagon Devices, Inc., Pullman, WA). Se utiliz6 como
referencia una solucion saturada de Mg(NOs), cuya actividad acuosa es de 0,544 +

0,003, cercana a la esperada en este tipo de productos. De acuerdo a Manley (1998), se

requiere que los rellenos posean valores de ay cercanos a 0,6 a fin que el proceso de
migracion de agua no afecte de manera adversa las caracteristicas de las tapas durante el

almacenamiento.

3.4.6. Optimizacion de la formulacion de relleno de galletitas dulces utilizando

Metodologia de Superficie de Respuesta

Se procedio a realizar la optimizacion de las concentraciones de almidon y manteca de
cacao de la “mezcla seca” y las concentraciones de solucion de gelatina y manteca de

cacao de la “mezcla himeda” en la preparacion de los rellenos dulces.

3.4.6.1. Diseiio de experimento empleado

Se emple6 un disefio Box-Wilson comunmente llamado disefio central compuesto

rotable o DCCR (Box y Draper, 1987; Myers, 1971; Khuri, 1990). Este disefio es en

realidad una combinacion de un disefo factorial con puntos centrales y axiales, tal como
se muestra en la Fig. 3.9. Si la distancia desde el centro del espacio de disefio a un punto
factorial es de + 1 unidad de cada factor, la distancia desde el centro del espacio de
disefio a un punto axial es de = a, con a > 1. El valor preciso de o depende de las
propiedades deseadas para el disefio y del numero de factores implicados. El disefio
central compuesto se puede hacer rotable estableciendo los valores de los puntos axiales

como o = (21‘)1/4

. Luego, el valor de a para un disefio de dos factores es de 1,414. El
disefio central compuesto rotable requiere una cantidad de puntos experimentales (N)
establecida por N = & + 2k + ¢p, donde k indica la cantidad de factores y cp es el

numero de replicados del punto central.
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Fig. 3.9: Combinacion de un disefio factorial de dos factores con puntos

centrales y axiales

Las 11 formulaciones diferentes incluidas en el disefio se constituyeron a partir del

agregado de tres puntos centrales y cuatro puntos axiales a un disefio factorial completo

del tipo 2%. Las medidas de los puntos centrales permiten la estimacion del error

experimental y la falta de ajuste del modelo propuesto para explicar el comportamiento

observado, para la variable dependiente medida. Los puntos axiales se afiaden al disefio

factorial para realizar la estimacion de la curvatura del modelo. La formulacion de cada

uno de los rellenos elaborados y los niveles codificados que se emplearon en este

disefio, se muestran en la Tabla 3.2. Los factores empleados fueron dos, el nivel de

almidon y el de manteca de cacao.

Tabla 3.2. Contenidos porcentuales (g/100g) codificados de mezcla seca y mezcla liquida en las

diferentes formulaciones (1 a 9) de rellenos de galletitas dulces

Mezcla seca Mezcla liquida
Formulacion - Almidon Azicar - Solucion de | Manteca de
Codigo , . Codigo .

de maiz | impalpable gelatina cacao
1 -1,0000 4,40 65,60 -1,0000 1,76 28,24
2 -1,0000 4,40 65,60 1,0000 10,24 19,76
3 1,0000 25,60 44,40 -1,0000 1,76 28,24
4 1,0000 25,60 44,40 1,0000 10,24 19,76
5 -1,4142 0,00 70,00 0,0000 6,00 24,00
6 1,4142 30,00 40,00 0,0000 6,00 24,00
7 0,0000 15,00 55,00 -1,4142 0,00 30,00
8 0,0000 15,00 55,00 1,4142 12,00 18,00
9 0,0000 15,00 55,00 0,0000 6,00 24,00
10 0,0000 15,00 55,00 0,0000 6,00 24,00
11 0,0000 15,00 55,00 0,0000 6,00 24,00
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En este estudio, se vari6 la cantidad de almidon de maiz entre 0 y 30 % en la mezcla
seca y la cantidad de manteca de cacao entre 18 y 30 % de la mezcla de ingredientes
liquidos. Para todas las formulaciones se mantuvo una relacién entre ingredientes
liquidos (solucidon de gelatina y manteca de cacao) y secos (azucar impalpable y
almidon de maiz) de 7:3. En consecuencia, al variar el nivel de almidon (x;), el nivel del
otro ingrediente seco que conforma la mezcla seca queda establecido a partir de la
relacion de proporcion existente entre ellos. Esto es, la cantidad de azicar impalpable
quedara definida como la diferencia (70 - x;). De manera similar, al variar la cantidad de
manteca de cacao en la formulacién en la mezcla de ingredientes liquidos (x;), el
contenido de solucion de gelatina quedara establecido a partir de la relacion (30 — x;).
La formulacion 9 corresponde al centro del disefio (0,0) y se evalu6 por triplicado (9, 10

y 11), por lo que en total se prepararon 11 muestras del producto.

3.4.6.2. Estimacion de las superficies de respuesta

La Metodologia de Superficies de Respuesta (MRS) es una estrategia de
experimentacion secuencial y modelado matematico que permite estimar las
condiciones Optimas de operacion de un proceso. Ademads, contribuye a mejorar
significativamente el disefio de un producto en cuanto a costos, tiempos, eficiencia,
productividad, cumplimiento de especificaciones y calidad. Permite que el investigador
inspeccione de manera visual la respuesta promedio para cierta zona de los niveles de
los factores de interés y evaluar su sensibilidad a dichos factores (Harrington, 1965;

Gutierrez-Pulido y De la Vara, 2003).

Tradicionalmente, la optimizacion en los productos alimenticios se ha realizado
mediante el estudio de la influencia de uno de los ingredientes a la vez en una respuesta
experimental. La principal desventaja de esta técnica es que no incluye los efectos
interactivos entre las variables estudiadas, y como consecuencia, no representa los
efectos completos del pardmetro en la respuesta. Otra desventaja de la optimizacion de
un factor es el aumento en el nimero de experimentos necesarios para llevar a cabo la

investigacion, lo que conduce a un incremento de tiempo y gastos, asi como un aumento

en el consumo de recursos y materiales (Harrington, 1965). La MRS puede ayudar en la

investigacion del efecto de la interaccion de varias variables en la construccion de un
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modelo matematico que describa con precision el proceso global (Myers y

Montgomery, 2002; Velioglu y col., 2010; Malekjani y col., 2020). La optimizacion de

los niveles de ingredientes y la formulacion de productos alimenticios que requieren

varios ingredientes, han sido documentados para tortas de yuca (Gan y col., 2007),

snaks (Thakur y Saxena, 2000), masa para galletitas (Gallagher y col., 2003), postres
lacteos (Dello Staffolo y col., 2017), pan de harina de trijo y frijoles (Manyatsi y col.,

2020). Es una poderosa técnica matematica y estadistica para probar multiples variables
de un proceso y sus interacciones, que genera gran cantidad de informacién a partir de
un pequefio numero de experimentos, y brinda la posibilidad de proporcionar un método

de regresion multiple para lograr la optimizacion.

Dado que los factores estudiados presentan niveles cuantitativos, se puede determinar la
respuesta (v,) con respecto al factor (x;) mediante la Ec.3.1, siendo los polinomios de

segundo grado ampliamente usados en este tipo de disefio (Cornell, 1981; Floros y

Chinnan, 1988). Por lo tanto, el modelo polinomial usado como aproximacion practica a
la funcidn de respuesta verdadera o real, correspondié a un polinomio de segundo orden
completo, cuyos coeficientes se evaluaron utilizando el software SYSTAT 12

(SYSTAT, Inc., Evanston, IL)

2 2
Y, =By + Bx + Box, + X + forx; + Poxx,  Ec3.1

Doénde y, es la respuesta predicha de la variable correspondiente (y; = adhesividad; y, =
cohesividad; y; = dureza; y, = elasticidad; ys = tiempo de relajacion; ys = actividad
acuosa); fy es el coeficiente correspondiente al término independiente; f; y S, son los
coeficientes lineales; f;; y S22 son los coeficientes cuadraticos; f;, es el coeficiente de
interaccion del modelo. Los contenidos codificados de las variables independientes
corresponden a x; (concentracion de almidon en la mezcla seca) y x, (concentracion de

manteca de cacao en la mezcla liquida).

Para cada respuesta se utilizé una metodologia de eliminacion tipo “paso hacia atras”
para determinar los términos significativos de la Ec.3.1. Los parametros calculados
fueron considerados significativos cuando las probabilidades calculadas resultaron
menores que 0,05. Luego de realizar la regresion de cada modelo predictivo, se llevo a

cabo un andlisis de residuos para validar las suposiciones usadas en los analisis
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estadisticos de la varianza (ANAVA). La adecuacion del modelo fue verificada

utilizando un test de falta de ajuste o “lack of fit”.

Por otra parte, el coeficiente de determinacién (R?) y el R* ajustado fueron calculados
para estimar cuan adecuado resulta el modelo. El R* (%) es la proporcion de variacion
en la respuesta atribuida al modelo en lugar de al error aleatorio y se sugiere que, para
un buen ajuste del modelo, su valor debe ser mayor que 80 %. Un alto valor de R* no
siempre implica que el modelo de regresion es bueno. Al agregar una variable al modelo
se incrementa el valor de R, independientemente de si la variable adicionada resulta
estadisticamente significativa o no. Luego, es aconsejable el uso del parametro R’
ajustado (%) a fin de evaluar la adecuacion del modelo, el cual debe ser superior al 90

% (Gan y col., 2007).

3.4.6.3. Metodologia de optimizacion

Durante un proceso de optimizacion, por lo general, varias variables de respuesta deben
ser optimizadas. Algunas de estas variables han de ser maximizadas, algunas han de
reducirse y otras deben alcanzar un determinado valor. En muchos casos, estas variables
de respuesta estan compitiendo entre ellas, y la mejora de una respuesta puede tener un
efecto opuesto en otra. Si los valores Optimos por cada respuesta se localizan en
diferentes regiones, serd mas dificil encontrar las condiciones que satisfagan todas las

variables de respuesta a la vez. Este problema podra resolverse a través del uso de una

funcion de deseabilidad (Murphy y col., 2005). Esta es una metodologia multirespuesta
que se aplica cuando varias respuestas tienen que ser consideradas al mismo tiempo y es
necesario llegar a un compromiso dptimo entre el total de respuestas tomadas en cuenta.
Asi, para predecir la formulacion Optima, se empled una metodologia de “funcion
objetivo o conveniencia”, simbolizada con la letra d. Esta metodologia se basa en el
concepto de que la calidad de un producto o proceso tiene multiples caracteristicas,
manteniéndose todas ellas dentro de los limites “deseados”. Con éste método se
determinan las condiciones operativas que proveen los valores de respuesta “mads

deseables” (Myers v Montgomery, 2002). Para cada respuesta y,(x;), la funcién de

conveniencia d,(y,), asigna nameros entre 0 y 1 a los posibles valores de y,(x;), con
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dy(yn) = 0 que representa un valor completamente indeseable y d,(y,) = 1 un valor de

respuesta completamente deseable o ideal.

En general, la conveniencia de cada respuesta debe ser mayor que cero como condicion
necesaria para establecer la conveniencia total del sistema. En el intervalo [0,1] la
conveniencia puede tener, segun el caso, una variacion lineal o no lineal, dependiendo
de las condiciones propias del producto o del proceso, que debera ser previamente
definida. Dependiendo de si la respuesta particular predicha y,(x) va a ser minimizada,

maximizada o asignado un valor objetivo en un rango determinado, se pueden emplear

diferentes funciones objetivo d,(y,) (Derringer y Suich, 1980). La Ec.3.2 se empleo para
definir el valor 6ptimo como el méximo de una respuesta. Ademas, se utilizo la Ec.3.3
para encontrar un minimo de una respuesta y la Ec.3.4 para encontrar un valor objetivo

dentro de un rango deseado para una respuesta.

(0 > 1".r.-,rmn 2 .1}1
(ln_l.nmm) ) <Y <Y
(fn F, i > ]’ 0, in .]' »n ] 0, max Ec.3.2
(_1‘ "nmax Va mm)
1 s ]"n = 1"‘n,max
]. ’ 1'n,mi.n = ]n
(Vy = Vimar) : Doy
dn' ( n- A ) » }'n,mm << .]"n,max Ec.3.3
) »,min .I‘H,max
0 » 1?1 2 vn,max
0 » vn,mjn > 1’n
(_1n - -Tn,;nin) ¥ <y <y
-— s Fa,min Jn S nob)
(f | (.1‘ n,obj - .1' n,min) Ec. 34
n y o A
—(J” ) n,max) -:‘.]"‘n,obj = Y < .1";1,max
(.1‘ -n,obj - -1‘ -n,max )
0 -.‘yn > .]'}n,max

Donde y, es una respuesta particular predicha por el modelo; y,, .qx €s €l valor méximo
aceptado para la respuesta y,; Vumin € €l valor minimo aceptado para la respuesta y,;

Vnobj €5 €l valor deseado para la respuesta .

Hay varias formas en las que se pueden combinar las conveniencias individuales d,,.

Una de ellas podria ser la media aritmética. Para el modelo matematico empleado en

)]

[\
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este Trabajo de Tesis, se calculd la media geométrica de los valores de conveniencia

individuales (Harrington, 1965; Derriger y Suich, 1980, Ribado y Allen, 2003) para

obtener un valor de conveniencia global D (Ec.3.5):

£V
D:(H d’"j Ec3.5

m=1

La reaccién del consumidor a un producto estd basada, en gran medida, en las
caracteristicas menos deseables de dicho producto debido a que son un foco de

potenciales problemas y motivo de rechazo (Harrington, 1965). El valor de D es el mas

alto en condiciones donde la combinacion de los diferentes criterios a nivel global es

optima y serd nulo si al menos uno de los atributos resulta completamente indeseable.

En el presente trabajo, una vez que se calcularon las ecuaciones predictivas de aquellas
variables de respuesta que fueron afectadas significativamente por las concentraciones
de las mezclas solida y liquida, se calcularon las funciones objetivo individuales y la
funcion de conveniencia global. Al aplicar esta metodologia, se busc6 minimizar la
actividad acuosa y la firmeza, maximizar la adhesividad, asi como alcanzar valores de
cohesividad, elasticidad y tiempo de relajacion similares a los obtenidos para los

rellenos comerciales.

3.4.7. Analisis estadistico

El ANAVA fue realizado por separado sobre las variables dependientes estudiadas,
considerando cada formulaciéon como un nivel en un disefo factorial de una via. Para la
comparacion de medias simultdneas por pares, se optd por el test de las diferencias
minimas significativas o prueba de Fisher. La significancia se determind para que un
nivel de probabilidad del estadistico F, calculado a partir de los datos, sea inferior al 5
%. Todos los procedimientos estadisticos fueron realizados utilizando el software
SYSTAT 12 (SYSTAT, Inc., Evanston, IL). Los datos experimentales fueron

informados como valores medios + desvio standard.

()]
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3.5. Resultados y Discusion

3.5.1. Parametros de textura de los rellenos comerciales

Con el objetivo de obtener el valor de conveniencia global D (Ec.3.5), se evaluaron
diferentes rellenos comerciales para conocer los valores de los parametros de textura
aceptables. Este analisis permiti6 definir cuales de las respuestas obtenidas deberian ser
maximizadas, minimizadas o si se deberia fijar un valor deseado al momento de
encontrar la formulacion 6ptima para los rellenos a desarrollar en este Trabajo de Tesis.
Los valores medios de la adhesividad, cohesividad, dureza, elasticidad y tiempo de

relajacion, y sus correspondientes errores estandar, se muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Valores de adhesividad (J), cohesividad, dureza (N), elasticidad y tiempo de relajacion (s) de

muestras de rellenos comerciales

Relleno | 4 gy esividad | Cohesividad Dureza Elasticidad | Licmpode
comercial relajacion
Oreo” 0,369+0,009° | 1,035£0,0197 | 11,604+0,407° | 0,187+0,001° | 1,2200,047°
Mand® 0,061£0,002° | 1,440+0,023° | 9,653+0,509° | 0,178+0,005¢ | 1,260+0,050°
Panchitas® | 0,211+0,010° | 1,283+0,008° | 11,961+0,321° | 0,184+0,003° | 1,460+0,094°
Melba® 0,009+0,003¢ | 1,544+0,034° | 7,321+0,335% | 0,309+0,009° | 1,720+0,036
Duquesa® | 0,050+0,006° | 1,237+0,014° | 9,085+0,029° | 0,273+0,013" | 1,864+0,057°

Medidas con distintos supraindices en una misma columna presentan diferencias significativas (P < 0,05)

Se observo que los parametros de textura analizados variaban significativamente segun
la marca de relleno comercial estudiado (P < 0,05). Los rellenos tipo Oreo y Panchitas
resultaron ser los mas adhesivos y los de mayor dureza. Los rellenos con menor
adhesividad, como Melba y Duquesa, fueron los que también presentaron los mayores

valores de elasticidad y de tiempo de relajacion.

La cohesividad también fue un pardmetro importante a determinar, ya que segin

Manley (2005), un producto se considera cohesivo cuando su estructura permanece
unida bajo la aplicacion de una fuerza externa. Un producto con una cohesividad
adecuada sera mas tolerante al proceso de manufactura, envasado y transporte,

permaneciendo en su forma esperada al momento de arribar al consumidor.
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3.5.2. Parametros de textura de las formulaciones desarrolladas

Los valores medios de los pardmetros de textura analizados y sus correspondientes
errores estandar para las 9 formulaciones ensayadas y replicados, se muestran en la
Tabla I.1 del Anexo L. Se observéd que los pardmetros obtenidos a partir del andlisis del
perfil de textura (TPA) y del ensayo de compresion-relajacion para las formulaciones
propuestas, variaron significativamente con los niveles de concentraciones de las
mezclas seca y liquida empleados (P < 0,05). Las concentraciones de las mezclas seca y
liquida estudiadas permitieron obtener un amplio rango de dureza en las muestras
(0,919 - 20,020 N). Esto es sumamente importante en esta etapa, ya que un posible
escalado en la produccion de rellenos de galletitas puede traer aparejado cambios en
diversas propiedades fisicoquimicas, como la dureza, que deben ser corregidos
modificando la formulacion. En este caso, un pequefio cambio en los niveles de la
composicion de la mezcla de ingredientes secos o en la composicion de la mezcla de
ingredientes liquidos puede servir para corregir una modificacion importante en la
dureza del producto obtenido. Se ajustaron las variables dependientes e independientes a
un modelo polindmico de segundo orden (Ec.3.1) y se examind la calidad del ajuste del

modelo a los datos experimentales.

A partir del andlisis de varianza se analizé la falta de ajuste y se determind la
significancia de los efectos lineales, cuadraticos y de interaccion de las variables
independientes para cada una de las variables de respuesta. E1 ANAVA mostr6 que el
estudio de falta de ajuste resultd no significativo para todos los modelos de superficies
de respuesta con un nivel de confianza del 95 %. En la Tabla 3.4 se muestran los
coeficientes de regresion que resultaron significativos mediante el procedimiento “paso
hacia atras” para los parametros de textura. Los resultados del ensayo de falta de ajuste,
que es una medida de las fallas de un modelo para representar datos en el dominio

experimental (Varnalis y col., 2004), fueron satisfactorios. Los modelos matematicos

propuestos para todas las variables de respuesta presentaron una muy buena adecuacioén
segun puede observarse en la Tabla 3.4, obteniendo una alta proporcion de variabilidad
(R* > 0,96). Los valores de R* y R* ajustado no difieren dramaticamente, lo cual indica

que no han sido incluidos términos no significativos en los modelos.

()]
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Tabla 3.4: Coeficientes de regresion significativos de los modelos propuestos para los parametros de

textura (adhesividad (J), cohesividad, dureza (N), elasticidad y tiempo de relajacion (s)), estimados en

funcion de las concentraciones codificadas, y sus correspondientes desviaciones estandar

Coeficientes Adhesividad | Cohesividad | Dureza | Elasticidad Tlen.lpo. fie
relajacion
Po 0,062 0,975 34,666 0,174 0,594
S 0,008 0,152 62,564 0,063 0,296
P -0,036 -0,173 -24,633 -0,042 -0,328
P - - 37,254 - 0,122
Bos : : : : :
Pz -0,017 - -11,470 - -
Falta de ajuste 0,42 0,45 0,26 0,39 0,21
R? (%) 98,0 96,8 99,4 99,3 97,2
R ajustado (%) 96,0 93,7 98,8 98,9 94,5

La variacion de las distintas propiedades texturales informadas en la Tabla 3.4 pueden

observarse en las superficies de respuesta presentadas en las Fig. 3.10. Los parametros

de textura se vieron afectados por la composicion de la mezcla seca y la mezcla liquida.

La combinacion de ingredientes en la mezcla seca tuvo mayor influencia sobre los

parametros de dureza y elasticidad (f;), mientras que la combinacion de ingredientes en

la mezcla liquida la tuvo sobre la adhesividad, cohesividad y tiempo de relajacion (5>).

300

Dureza (N)
I
[
h

150

Adhesividad (J)

Fig. 3.10: Superficies de respuesta correspondientes a: (a) dureza (N), (b) adhesividad (J), (¢)

cohesividad, (d) elasticidad y (e) tiempo de relajacion (s) en funcion del contenido codificado de mezcla

seca y liquida
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Fig. 3.10: Superficies de respuesta correspondientes a: (a) dureza (N), (b) adhesividad (J), (¢)
cohesividad, (d) elasticidad y (e) tiempo de relajacion (s) en funcion del contenido codificado de mezcla

seca y liquida

La composicion de la mezcla liquida en la formulacion ejercid un efecto lineal negativo
sobre la adhesividad, mientras que el efecto lineal de la mezcla seca fue positivo. Esta
variable de respuesta tiene un patron curvilineo, asociado al coeficiente de interaccion
negativo significativo (f;,). Asi, la adhesividad varia principalmente con la mezcla
liquida y con las interacciones producidas entre los ingredientes secos y liquidos. La
adhesividad es un parametro que resulta de gran importancia ya que es la propiedad que
favorece la unidn entre el relleno de galletitas y las tapas (Manley, 2005). La mezcla de
ingredientes liquidos no influy6 sobre la adhesividad de los rellenos sin almidén, con un

gran contenido de azucar (Fig. 3.10b). Por otro lado, la adhesividad se incrementd con
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el contenido de almidon en las muestras ricas en manteca de cacao, pero disminuy6 con
el contenido de almidon en las muestras ricas en solucion de gelatina. Este
comportamiento puede ser atribuido a la habilidad de la gelatina de formar estructuras
tipo gel, atrapando en su interior las moléculas de almidén y sacarosa y evitando que

¢éstas se adhieran a la superficie de la sonda.

Es importante recordar que un valor de codigo elevado para la variable x; corresponde a
una composicion de mezcla seca rica en almidon de maiz, mientras que un valor de
codigo elevado para la variable x, corresponde a una composicién de mezcla liquida rica
en solucion de gelatina (Tabla 3.2). La variacion en las composiciones de las mezclas
seca y liquida mostraron un efecto similar en los coeficientes de regresion (Tabla 3.4)
sobre la cohesividad (Fig. 3.10c) y la elasticidad (Fig. 3.10d). Ambas variables de
respuesta mostraron una dependencia lineal con las variables independientes (Tabla 3.4)
e incrementaron sus valores con el incremento del contenido de almidon en la mezcla
seca y disminuyeron sus valores con el aumento del contendido de solucion de gelatina
en la mezcla liquida de la formulacion. Dado que la cohesividad es una funcion directa
del trabajo requerido para vencer los enlaces internos del material (Steffe, 1996), de
acuerdo a estos resultados, el almidon y la manteca de cacao serian los principales
ingredientes encargados de mantener la estructura de los rellenos. Los menores valores
de cohesividad y elasticidad fueron obtenidos a altas concentraciones de azicar en la
mezcla seca, lo cual sugiere que las moléculas de azucar podrian interferir con la

formacion de la estructura de los rellenos.

Los coeficientes de regresion de los modelos propuestos para la dureza y el tiempo de
relajacion indican que la composicion de la mezcla seca tuvo un efecto positivo tanto
en el coeficiente lineal como en el coeficiente cuadratico (Tabla 3.4). En las figuras
3.10a y 3.10e puede observarse que ambas variables de respuesta incrementaron sus
valores a mayores valores codificados de nivel de mezcla seca, lo cual equivale a una
mayor concentracion de almidon de maiz (Tabla 3.2). La superficie de la Fig. 3.10e,
muestra que el tiempo de relajacion de las muestras crece rapidamente a medida que
aumenta el contenido de manteca de cacao empleado en la mezcla liquida
(prevaleciendo la caracteristica viscosa del relleno). Por otra parte, un efecto lineal
negativo de la composicion de la mezcla de ingredientes liquidos se observa sobre la
dureza, segun el cual, mayores cantidades de solucioén de gelatina y menores cantidades

de manteca de cacao dan lugar a una disminucién de la dureza. Los resultados también
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indican que el coeficiente de interaccion resultd negativo, de modo que la dureza
depende de ambos factores. Las mezclas secas ricas en almidén, y en menor medida, las
mezclas liquidas ricas en manteca de cacao, incrementan la dureza y el tiempo de

relajacion de los rellenos.

3.5.3. Actividad acuosa

Los valores medios de actividad acuosa (ay) y sus correspondientes errores estdndar
obtenidos para los rellenos comerciales y para las formulaciones analizadas se presentan

en las Tablas 3.5 y 3.6, respectivamente.

Tabla 3.5: Valores de actividad acusa (a,,) de rellenos comerciales

Propiedad Oreo® Mana® Panchitas® Melba® Duquesa®
a, (25 °C) | 0,3900,003° | 0,407+0,007° | 0,451£0,003" | 0,415+0,003¢ | 0,476+0,003"

En cuanto a los valores experimentales de a, para las formulaciones ensayadas, se
ajustaron los datos de ay obtenidos empleando un modelo polindmico de segundo orden

y se examino la calidad del ajuste de dicho modelo.

Tabla 3.6: Valores de actividad acuosa (a,) de las formulaciones ensayadas

con diferentes niveles de composicion de mezcla seca y mezcla liquida

Formulacion a, (25 °C)

0,740+0,031¢
0,903+0,027°
0,686+0,040°
0,835+0,022°
0,834+0,006"
0,748+0,006°
0,600+0,004°
0,902+0,007*
0,841+0,003"
0,820+0,014°
0,850+0,011°

—_—
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Los valores de actividad acuosa de los rellenos comerciales variaron en un rango entre
0,390 - 0,476. Al igual que para los parametros de textura, se ajustaron los datos

experimentales de actividad acuosa a un modelo polindmico de segundo orden y se
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examind la calidad del ajuste del modelo. A partir del analisis de varianza se analizé la
falta de ajuste y se determind la significancia de los efectos lineales, cuadraticos y de
interaccion de las variables independientes para la variable de respuesta. Nuevamente,
la falta de ajuste resultdé no significativa para el modelo obtenido, con un nivel de
confianza del 95 %. En la Tabla 3.7 se muestran los coeficientes de regresion que
resultaron significativos mediante el procedimiento “paso hacia atras” para la actividad
acuosa. La proporcion de variabilidad resultd R* > 80 % y el R ajustado fue de 93,3 %,
lo cual indica que el modelo es adecuado para representar el comportamiento observado

experimentalmente.

Tabla 3.7: Coeficientes de regresion del modelo propuesto para la actividad acuosa (ay,), estimados en

funcion de las concentraciones codificadas, y sus correspondientes desviaciones estandar

Coeficientes a, (25 °C)
Po 0.837
i -0.030
P 0.092
Pu -
P -0.038
ﬂlZ -
Falta de ajuste 0,23
R* (%) 96,7
R’ ajustado (%) 93,3

La variacion de la actividad acuosa con las variables consideradas puede observarse en

la superficie presentada en la Fig. 3.11.

Actividad acuosa

Fig. 3.11: Superficie de respuesta correspondiente a la actividad acuosa en

funcioén del contenido codificado de mezclas seca y liquida
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Puede verse que la composicion de la mezcla liquida empleada en la formulacion de los
rellenos tuvo una mayor influencia sobre este pardmetro respecto a la composicion de la
mezcla seca, lo cual corresponde a un mayor valor del coeficiente presentado en la
Tabla 3.7. De acuerdo a este criterio, el parametro a,, fue afectado por la composicion
de la mezcla liquida, con un efecto lineal positivo y un efecto cuadratico negativo. Los
resultados indican que la actividad acuosa aumenta continuamente a medida que se
incrementa la proporcion de solucion de gelatina en la mezcla liquida. Es decir, la
actividad acuosa aumenta cuando el contenido acuoso es mayor. Por otra parte, se
observa un efecto lineal negativo sobre los valores de a,, al incrementar la concentracion
de almidon de maiz en la muestra seca. Para una dada concentracion de mezcla liquida,
los rellenos ricos en azlicar siempre presentaron mayores valores de ay, que los rellenos

ricos en almidon.

3.5.4. Optimizacion de la formulacion

A partir de los valores obtenidos con las muestras de rellenos comerciales analizadas
anteriormente en la Seccion 3.5.1 (Tabla 3.3), se establecieron valores de referencia
para los distintos parametros analizados. Estos valores de referencia se utilizaron para
establecer un posible "valor objetivo" para los diferentes parametros, con el fin de
obtener un relleno experimental con caracteristicas similares a las comerciales. Los
parametros de los rellenos seleccionados fueron considerados como base de los valores
objetivo, ya que los rellenos comerciales se venden con éxito en Argentina y son

ampliamente aceptados por los consumidores.

Una vez establecidas las ecuaciones predictivas individuales mediante el hallazgo de los
coeficientes adecuados (ver Tablas 3.4 y 3.7), se definieron seis funciones objetivo para
las variables analizadas: dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad, tiempo de
relajacion y actividad acuosa. La Tabla 3.8 muestra los criterios de optimizacion
empleados para cada respuesta. La actividad acuosa y la dureza fueron minimizadas, la
adhesividad fue maximizada, y los rangos de los parametros texturales de cohesividad,
elasticidad y tiempo de relajacion fueron establecidos para lograr valores similares a los

de los rellenos comerciales previamente analizados.
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Tabla 3.8: Criterios empleados para obtener las funciones de conveniencia individual (d,)

Variables de respuesta | Criterio de optimizacion
Adhesividad (J) Maximo
Cohesividad 1,035-1,544
Dureza (N) Minimo
Elasticidad 0,178-0,309
Tiempo de relajacion (s) 1,220-1,864
a, (25 °0C) Minimo

Cabe notar que el criterio de minimizar la actividad acuosa pareciera, en principio,
contradecir al criterio de maximizar la adhesividad del relleno, dado que el contenido de
agua contribuye a aumentar la adhesividad a expensas de incrementar el valor de la
actividad acuosa. Sin embargo, los criterios de optimizacion establecidos para las demas
variables oficiaron de mecanismo de regulacion entre estos dos objetivos aparentemente

contrapuestos.

Para obtener las composiciones de las mezclas seca y liquida que resulten dptimas, es
decir, que permitan obtener un producto que satisfaga de manera simultanea los seis
criterios establecidos en la Tabla 3.8, se realizo el siguiente procedimiento: primero se
obtuvieron los modelos polindmicos de cada variable. Luego, mediante la optimizacioén
en base a estos criterios, se encontrd que la combinacioén Optima de ingredientes basicos

a incorporar a los rellenos correspondio a:

+ Composicion de la mezcla de ingredientes secos: 23,16 % almidon de maiz y
46,84 % aztcar impalpable.
+ Composicion de la mezcla de ingredientes liquidos: 0,87 % solucion de gelatina

y 29,13 % manteca de cacao.

Esta optimizacion presentd un valor de conveniencia global D = 0,702. Este valor se
encuentra cercano a la unidad y es un indicador de cudn proxima se halla la formulacion

optimizada de cumplir de manera simultanea con todos los criterios establecidos.

3.5.5. Validacion del modelo

Una vez determinada la formulacion 6ptima, se la empled para elaborar rellenos de
galletitas y se analizaron todas las variables de respuesta de este producto. Los valores

experimentales promedio de cada respuesta y los predichos por los modelos se
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diferenciaron estadisticamente (P > 0,05). Ambos conjuntos de valores se presentan en
la Tabla 3.9, junto con los valores de conveniencia individual (d,) obtenidos. Al
observar estos resultados, se puede concluir que el procedimiento matematico elegido
predijo adecuadamente los atributos de calidad estudiados. A excepcion de la dureza y
la actividad acuosa, los restantes parametros de textura obtenidos a partir de un producto
elaborado con un 23,16 % de almidén de maiz, 46,84 % de azicar impalpable, 0,87 %
de solucion de gelatina (8,33 %) y 29,13 % de manteca de cacao, resultaron similares a
los obtenidos para los productos industriales. Esto se debe al uso de solucion de gelatina

como gelificante entre los ingredientes empleados en la formulacion a optimizar.

Tabla 3.9: Valores predichos y experimentales de adhesividad (J), cohesividad, dureza (N), elasticidad,
tiempo de relajacion (s) y actividad acuosa (a,,) obtenidos para la formulacion optimizada. Se incluyen las

funciones de conveniencia individual (d,) de cada factor

. . Valor experimental Intervalo de
Parametros Valor predicho d, medio e (= 05)
Adhesividad 0,127 0,687 0,120 0,111-0,128
Cohesividad 1,224 0,622 1,220 1,215-1,225
Dureza 15,6 0,707 15,465 15,001-15,929
Elasticidad 0,278 0,630 0,266 0,253-0,279
Tiempo de relajacion 1,497 0,991 1,486 1,470-1,502
a, (25 °C) 0,630 0,632 0,640 0,630-0,650

Productos con valores de a,, < 0,75 se pueden considerar estables frente al deterioro

microbiano y seran productos estables a temperatura ambiente (Subramaniam y

Henderson, 2000). En este sentido, Gonzalez Remedi, (2010) observo que las pastas
untables elaboradas a partir de semillas de zapallo con valores de actividad acuosa
cercanos a 0,78 resultaron ser estables tanto desde el punto de vista microbiologico,
como de la activacion de las reacciones de deterioro por un periodo de 2,5 meses de

almacenamiento.

3.6. Conclusiones del Capitulo

+ La metodologia de superficie de respuesta permitié el modelado matematico de
los principales parametros de calidad de rellenos de galletitas elaborados a partir

de ingredientes basicos naturales.
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Las respuestas determinadas fueron la adhesividad, cohesividad, dureza,
elasticidad, tiempo de relajacion y actividad acuosa. Estos atributos fueron
afectados tanto por los cambios en la combinacion de ingredientes secos como
por los cambios en el contenido de la mezcla de ingredientes liquidos.

Se aplico la metodologia de funcion objetivo para encontrar la combinacion
optima entre las mezclas seca y liquida a ser incorporadas a la formulacion del
producto y las respuestas predichas fueron validadas experimentalmente.
Utilizando la formulacion que contenia la relacion optima de almidon, azhcar
impalpable, manteca de cacao y solucion de gelatina, se obtuvo un producto con
caracteristicas similares a los productos tradicionales, a partir de la combinacion
de cuatro ingredientes bésicos naturales.

La formulacioén optima obtenida contiene un 23,16 % de almidén de maiz, 46,84
% de azucar impalpable, 0,87 % de solucion de gelatina y 29,13 % de manteca

de cacao.
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CAPITULO 4

Desarrollo de rellenos de galletitas dulces con incorporacion de fibras dietarias y

contenido reducido de grasa y sacarosa

4.1. Introduccion

En términos generales se reconoce que, en las industrias agroalimentarias, la innovacion
tecnologica (ya sea de producto, proceso u organizacional), esta sujeta a restricciones
especificas, asociadas a la base natural de su produccidon, al cardcter quimico y
bioldgico de los procesos productivos agropecuarios y a las caracteristicas del consumo
de alimentos. A diferencia de lo que ocurre con otros productos, los consumidores
demandan nuevos alimentos. Esto es, productos saludables y de conveniencia, pero que
no sean demasiado diferentes a los tradicionales, fendmeno conocido como “inercia del

consumo alimentario” (Alem Fonseca y col., 2024).

Como se explicd durante la introduccion general, las galletitas rellenas son productos de
consumo masivo y cuentan con una amplia variedad de opciones. Dicha versatilidad le
confiere al producto una excelente capacidad de constituir una matriz sobre la cual
proponer alternativas para incrementar la calidad nutricional del producto para los
consumidores habituales, mediante la adecuada seleccion de los ingredientes a utilizar
en las formulaciones. Es por eso que, a fin de desarrollar un relleno reducido en grasa y
azlcar pero con alto contenido de fibra dietaria, se elijieron los siguientes ingredientes:

fibra de avena, goma xantica y miel.

4.1.1. Propiedades y caracteristicas de la fibra de avena

La Avena sativa L. es una especie de planta faner6gama que se cultiva principalmente

por su semilla, la cual se denomina cominmente avena (Ferranti y Velotto, 2023). Se

consume arrollada, triturada o molida. La avena es un cereal saludable y nutritivo que se
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caracteriza por un alto contenido en vitaminas, minerales y fibra soluble. Estas
propiedades nutricionales hacen de la avena una parte importante de una dieta
equilibrada y determinan una demanda en constante crecimiento de diversos productos
derivados de la avena. Los subproductos de la avena se pueden procesar quimicamente
para obtener productos quimicos renovables y sostenibles para la industria, como la

fibra de avena (Ferranti y Velotto, 2023).

Desde el punto de vista quimico, la avena es una fibra fermentable y soluble ya que

contiene f-glucano (Figueroa y Dello Staffolo, 2019). Ademas, presenta avenantramidas

(AVNS) que son fitoalexinas que generalmente se sintetizan en la avena y otras plantas
en respuesta a patogenos. Estos metabolitos secundarios estan asociados a propiedades

antioxidantes, anti-inflamatorias y antiangiogénicas (Chenfei y col., 2015; Marmouzi y

Ezzat, 2018; Sumayya y col., 2021). El f-glucano es un polisacarido que se encuentra
en la subaleurona y en las paredes celulares del endospermo de las semillas de cereales,
como la avena, la cebada, el centeno y el trigo. Los f-glucanos de los cereales son
homopolimeros lineales de glucosa unidos por enlaces glucosidicos f(1—4) y f(1—3).
Alrededor del 90 % de las unidades de glucosa estan dispuestas en bloques de dos o tres
unidades enlazadas consecutivas (1—4) separadas por un solo enlace (1—3), que forma
los dos componentes basicos de los S-glucanos de cereales: un celotriosilo (DP3) y una

unidad de celotetraosilo (DP4), como se muestra en la Fig. 4.1 (Nie y col., 2018). El

resto de la cadena polimérica, menos del 10 %, se compone principalmente de
secuencias celuldsicas mas largas que van desde 5 hasta 14 residuos de f-D-

Glucopiranoésido.
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Fig. 4.1: Estructuras quimicas de los f-glucanos: (A) Cadena principal del S-glucano con enlaces f(1—3)
con diferente grado de ramificacion de la glucosa con enlaces f(1—6). (B) Cadena principal del -

glucano con enlaces f(1—3) y f(1—4)
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La relacion DP3/DP4, conocida como “la huella dactilar de cada grano”, en el -
glucano de avena suele ser de 2:1; mientras que en cebada y trigo son 3:1 y 4:1,

respectivamente (Cui_y Roberts, 2009). El p-glucano posee propiedades tanto

nutricionales como funcionales. Produce soluciones de alta viscosidad utilizando
concentraciones relativamente bajas (1 %) y es empleado en la industria alimentaria

como agente espesante (Wood, 1984; Nie y col., 2018). Una relacion alta (DP3/DP4)

provoca reducciones en la solubilidad, promoviendo las propiedades de formacion de

gel (Brennan y Cleary, 2005). Las soluciones de f-glucano de avena de alto peso

molecular exhiben un comportamiento de flujo viscoelastico tipico y no forman un gel

dentro de un periodo de tiempo razonable (Cui y Roberts, 2009).

El consumo de avena introduce una alternativa hipocalérica en dietas para bajar de peso

(Greenway vy col., 2007; Saltzman y col., 2001), aumenta la saciedad, reduce los niveles

de las lipoproteinas transportadoras de colesterol de baja densidad (LDL) (Davy y col.,

2002), reduce la grasa corporal (Weickert y col., 2006), disminuye los factores de riesgo
de enfermedad coronaria (Chang y col., 2013; Zhang y col., 2012) y aumenta la
sensibilidad a la insulina (Chen y col. 2021; Huang vy col., 2011; Gao y col., 2009).

4.1.2. Propiedades y caracteristicas de la goma xantano

La goma xantica o xantano es un hidrocoloide exopolisacarido producido por
fermentacion aerobica por la bacteria Xanthomonas campestres, la cual se encuentra

comunmente en las hojas de plantas de la familia de las coles (Frankel, 1998). En la

naturaleza, este polimero es producido para mantener a la bacteria adherida a diferentes

vegetales.

Desde el punto de vista quimico puede considerarse un polielectrolito anidnico, cuya
estructura se muestra esquematicamente en la Fig. 4.2. El xantano estd formado por

unidades de D-glucosa, D-manosa y &acido D-glucuronico (Lupano, 2013). En la

molécula de xantano, cada dos unidades de S-D-glucopiranosilo de la cadena principal,
se une en la posicion O-3 la unidad de trisacarido f-D-manopiranosil-(1,4)-4-D—
glucopiranosil-(1,2)-6-O-acetil-f-D-mano-piranosilo. Alrededor de la mitad de las
unidades S-D-manopiranosilo terminales tienen una molécula de 4cido piravico unida

como acetal 4,6-ciclico (BeMiller y Whistler, 1996).
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CH,0H
CH,COOCH,

Fig. 4.2: Estructura molecular de la goma xantica

La goma xantica se vende como un polvo blanquecino con un contenido de humedad de
aproximadamente 11 % y un contenido de cenizas que puede variar entre un 6 y 9 %.
Las soluciones de xantano tienen propiedades viscoeldsticas similares a las de un gel
débil y pueden desarrollar viscosidades extremadamente altas incluso a bajas
concentraciones. También presentan una estabilidad excepcional durante el
calentamiento, incluso en presencia de sales y/o acidos. A medida que aumenta la
temperatura, la viscosidad de la solucion disminuye pero se recupera casi por completo

al enfriarse (Wiistenberg, 2015). El xantano es muy utilizado en la industria alimentaria

por ser: compatible con la mayoria de los dcidos orgéanicos y otros hidrocoloides de uso
alimentario; resistente a las enzimas (por ejemplo, amilasas, proteasas, pectinasas y

celulasas) y més estable que otros espesantes (Wiistenberg, 2015). Entre sus principales

caracteristicas de importancia tecnoldgica podemos mencionar su solubilidad en agua
fria o caliente, alta viscosidad a bajas concentraciones, solubilidad y estabilidad en
sistemas 4cidos, excelente compatibilidad con la sal, interaccidon con otras gomas,
capacidad de estabilizar suspensiones y emulsiones y buena estabilidad de las

soluciones frente a la congelacién/descongelacion (Kwon y col., 1987).

Como se mencion6 anteriormente en los Capitulos 1 y 3, es comun el uso de gomas en
las formulaciones de los rellenos a fin de reducir la migracion de agua entre los
componentes de los alimentos compuestos cuando éstos tienen distintos contenidos de

humedad (Subramaniam y Henderson, 2000).
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4.1.3. Propiedades y caracteristicas de la miel

En el articulo 782 del Capitulo X del Codigo Alimentario Argentino, se define a la miel
como un producto alimenticio elaborado por las abejas meliferas a partir del néctar de
las flores o de las secreciones procedentes de partes vivas de las plantas, que las abejas
recogen, transforman, combinan con sustancias especificas propias, almacenan y dejan

madurar en los panales de la colmena.

Como alimento, la miel es mundialmente consumida por ser sumamente apetitosa,
agradable al paladar, aromatica y dulce. Bajo condiciones apropiadas, es uno de los

alimentos mas estables y puede almacenarse durante afios (Singh y Singh, 2018). Este

alimento natural estd compuesto principalmente de azlcares y otros constituyentes tales
como enzimas, aminodcidos, 4acidos organicos (predominantemente acido gluconico y
acido citrico), carotenoides, vitaminas, minerales y sustancias aromaticas. La
composicion, el color, aroma y sabor de la miel dependen principalmente del tipo de

flor utilizado por las abejas, la region geografica, el clima y las especies de abejas

involucrados en su produccion (da Silva y col., 2016). Asimismo, estos atributos
también dependen de las condiciones de procesamiento, manipulacion, envasado y del
tiempo de almacenamiento. En casi todos los tipos de miel, la fructosa es el hidrato de

carbono preponderante (Escuredo y col., 2014). El sabor de la miel es producido por

mezclas complejas de compuestos volatiles. Ademads, es rica en flavonoides y acidos
fendlicos que exhiben una amplia gama de propiedades bioldgicas y actian como

antioxidantes naturales (Azman y Zakaria, 2019; Patrignani y col., 2022; Nikhat y

Fazil, 2022). Todas las mieles tienen una ligera acidez como resultado de una

composicion de dcidos organicos aproximada de 0,57 %. Estos acidos organicos derivan
de los azucares provenientes del néctar, transformados por las enzimas secretadas por
las abejas durante la elaboracion de la miel. La miel contiene pequefias cantidades de

vitaminas que se conservan bien debido al bajo pH del medio (Bonté y Desmouliere,

2013), especialmente las vitaminas del complejo B provenientes de los granos de polen
en suspension. Las vitaminas que se encuentran en la miel son: tiamina (B1), riboflavina
(B2), acido nicotinico (B3), acido pantoténico (B5), piridoxina (B6), biotina (B8) y el
acido folico (B9). La vitamina C también esta presente en casi todos los tipos de miel y

ha sido evaluada principalmente debido a su efecto antioxidante (Majtan y col., 2020).
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Varios minerales se han detectado en diferentes tipos de mieles y su contenido varia

entre 0,04 y 0,20 % (Ajibola y col., 2012). Estos valores reflejan los contenidos de

oligoelementos presentes en el suelo del cual provienen las plantas de las que las abejas
recolectan su comida y puede indicar el origen geografico y botdnico de una miel

especifica (Kek y col., 2017; Escuredo y col, 2014; Madejczyk y Barankiewicz, 2008).

El potasio es el elemento mas abundante, que corresponde en general a un tercio del
contenido mineral total encontrado en la miel. En cantidades mas pequefias, también se
encuentra sodio, hierro, cobre, silicio, manganeso, calcio y magnesio, todos ellos
asociados a diversas reacciones bioquimicas en los sistemas biologicos (Ajibola y col.,

2012).

Diversos estudios han sugerido una serie de efectos beneficiosos para la salud humana

asociadas al consumo de miel, tales como propiedades antitumorales (Puscion-Jakubik y

col., 2022; Jaganathan y col., 2015), antiinflamatorias (Van Den Berg v col., 2012),

antivirales (Watanabe y col., 2014), antibacterianas, hipoglucemiantes, antihipertensivas

(Ilia y col., 2021) y aumento del potencial antioxidante del suero sanguineo (OrSoli¢

2009; Kus y Ruiz., 2020). Por lo tanto, la importancia de la ingesta de miel ha renovado

ultimamente el interés en su investigacion (Seraglio y col., 2021).

La calidad de las mieles argentinas es mundialmente reconocida. Argentina es el

segundo principal exportador de mieles después de China (Soto Mucifio y col., 2015).

Asi, la miel es un insumo regional de fécil adquisicion (Patrignani, 2016). En la

industria alimentaria, la miel es un alimento ampliamente difundido y aceptado por los
consumidores. Su gusto dulce, sabor suave y atractivo color hacen de este alimento un
sustituto del azucar generalmente bien recibido. Sus caracteristicas fisicas como alta
viscosidad, pegajosidad, poder edulcorante y poder antibacteriano, se deben a las

elevadas concentraciones de azucares simples disueltos (White, 1974). También

contribuye a humectar los alimentos, elimina la sequedad y mejora la textura de los
preparados de confiteria. La miel tiene generalmente una actividad acuosa entre 0,50 y

0,65 (Subbiah y col., 2020).

Todas estas caracteristicas, sumadas a los efectos beneficiosos para la salud y a sus

propiedades antimicobianas (Escuredo y col., 2014; Subbiah y col., 2020), convierten a

la miel en un ingrediente 6ptimo para ser empleado en formulaciones de rellenos de
galletitas. Debido a su sabor, la miel se encuentra a menudo en productos dulces como

reemplazo del azicar. Aunque esto puede tener cierto impacto en el precio final de los
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alimentos, se ha sefialado que una gran parte de los consumidores pueden estar
dispuestos a pagar un precio adicional por productos que contengan miel de buena
calidad, probablemente porque la miel tiene una solida reputacion como beneficiosa

para la salud (Di Vita y col., 2021). No obstante, en muchos productos el tratamiento de

coccion puede destruir los compuestos bioactivos de la miel. Por tanto, su adicion a
matrices alimentarias no tratadas térmicamente, como los rellenos de galletitas, podria

ser una posible solucion para superar este problema.

Para el desarrollo de rellenos de galletitas dulces con incorporacion de fibra dietaria y
miel, se modificé levemente la formulacion obtenida en el Capitulo 3, a la cual se le
adiciond fibra de avena y se reemplazd la gelatina por goma xantica como agente

gelificante, a fin de minimizar la incorporacion de agua al relleno.

4.2. Objetivos especificos del Capitulo

% Se pretende elaborar rellenos de galletitas a partir de una mezcla de almidén de
maiz, fibra de avena y goma xantica mediante la implementacion de un disefio
de mezclas. Se consideraran como las variables de estudio a las concentraciones

de manteca de cacao, aziicar impalpable y miel adicionadas.

% Determinar el efecto que los cambios en la proporcion de los constituyentes del
relleno ejercen sobre los atributos de textura (dureza, adhesividad, cohesividad,

elasticidad y tiempo de relajacion) y sobre la actividad acuosa.

+ Establecer los modelos matematicos que vinculan la composicion de los rellenos

con cada una de las variables de respuesta estudiadas.

= Obtener una formulacion optima reducida en lipidos y sacarosa, con atributos de

textura y actividad acuosa similares a los actualmente comercializados.

+ Validar la formulacion optimizada elaborando el producto, determinando sus
parametros de calidad y comparando los resultados obtenidos con los valores

predichos por los modelos matematicos.
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4.3. Materiales y Métodos

La manteca de cacao, el almidon de maiz y el azicar impalpable fueron descriptos
previamente en el Capitulo 3 y también fueron utilizados en el desarrollo del relleno
estudiado en el presente Capitulo. Ademas, se usdé goma xantica (Sigma Aldrich, St.
Louis, MO, EE.UU), fibra de avena (Saporiti, Argentina) y miel obtenida directamente

de productores de la Provincia de Buenos Aires, Argentina.

4.3.1. Disefio experimental

Con el objetivo de disminuir el contenido de sacarosa y grasa del producto optimizado
en el Capitulo 3, se empled un disefio de mezclas de tres componentes para manteca de
cacao, miel y sacarosa. En la formulacion optimizada en el Capitulo 3 el contenido de
almidon resultd del 23,16 %. Ese valor se tom6 como referencia y para el presente
Capitulo se fij6 un contenido de 20 g/100g de almiddn, adicionando 3 g/100g de fibra
de avena y 1 g/100g de goma xantica, a fin de lograr un relleno enriquecido en fibra
dietaria, tal como lo establece el CAA (2022). Luego, se definieron los limites de los
ingredientes restantes de manera tal que la sumatoria de las cantidades complete el 100

% de la formulacidn.

4.3.1.1. Diseiio de mezclas

Cuando los factores experimentales a ser estudiados son ingredientes o componentes de
una mezcla, la funcion de la respuesta depende de las proporciones relativas de cada
componente, no de la cantidad absoluta. Puesto que las proporciones deben sumar una
cantidad fija, los factores no se pueden variar independientemente uno del otro (Myers y

col., 2016). Los factores del disefio son los componentes de la mezcla y las respuestas

observadas son funcién de la proporcion de dichos componentes. Los niveles de los
factores son las proporciones de los ingredientes. Si se designa xj, con 1 <i <k, ala
variable que representa las proporciones de los £ componentes de la mezcla. Los valores

de x; estaran restringidos de a acuerdo a la Ec.4.1, seglin:
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M~

X, =x+x,+x,+..+x, =1, 0<x,<1, i=12,..,k Ec4.l

i=1

Dado que la descripcion geométrica del espacio de los factores para & componentes es la
de un sistema Simplex en (k - 1) dimensiones, entonces las coordenadas para un disefio
de mezcla con tres componentes son los valores encontrados en el plano definido por la
ecuacion x; + x + x3 = 1. En la Fig. 4.3 se muestra el sistema Simplex de dos

dimensiones para una mezcla de tres componentes como un tridngulo equilétero.

Xy -1
(1,0,0)

(0.1.0) ©33 0,0,1)
Xpe=1 xy=1

Fig. 4.3: Ejes de coordenadas para una mezcla de tres componentes

para una malla de reticula Simplex

Los vértices del tridngulo representan ternas de composiciones donde solo uno de los
componentes se encuentra puro (con x; = 1). A su vez, en los lados del tridngulo se
representan ternas de composiciones en las cuales uno de los componentes es nulo (x; =
0). Las coordenadas del disefio en el interior del tridngulo representan mezclas de tres
componentes con x; > 0. Cualquier combinacion de proporciones de componentes para
un experimento de mezcla se debe encontrar en la region de operatividad o en la

frontera que la delimita.

Para k componentes, el eje para la componente i corresponde a la recta que une el
punto base, de coordenadas x; = 0 y xj = (k-1)" para las componentes j # i, hasta el
vértice, donde las coordenadas del punto son x;= 1 y x;= 0, paraj # i. Por ejemplo, en el

disefio con tres componentes de la Fig. 4.3 el eje x; va de la base de coordenadas
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(0,1/2,1/2) al vértice (1,0,0). Muchas mezclas requieren que todos los componentes

estén presentes al menos en una proporcion minima (Acosta y col., 2021). Esta cota de

concentracion minima (L;) es tenida en cuenta al momento de construir las coordenadas

del diseno (xi*) segun la Ec.4.2.

El arreglo formado por una distribucion uniforme de coordenadas de disefio en un
sistema Simplex se conoce como reticula. Los disefios de reticula Simplex se componen
de una malla de coordenadas de disefio construidas de manera que permiten estimar las

ecuaciones polindmicas que representan la superficie de respuesta.

4.3.1.2. Region de operatividad y restricciones aplicadas

Se definio la zona de operatividad de manera que la suma de los contenidos de los tres
ingredientes a variar (manteca de cacao, miel y sacarosa) fuera igual a 76 g/100g de
relleno. En todos los casos, la formulacion se completd empleando una mezcla de
ingredientes secos constituida por 3 g/100g de fibra de avena, 1 g/100g de goma xantica
y 20 g/100g de almidon de maiz. También se impusieron al disefio otras restricciones,

las cuales se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Cota superior e inferior (g/100g) de las restricciones aplicadas

a las variables del disefio experimental

Componentes Valor minimo | Valor maximo
Manteca de cacao 10 30
Azicar impalpable 0 46
Miel 0 46

Los valores maximos de azucar impalpable y manteca de cacao a emplear se fijaron a
partir del contenido de éstos ingredientes en la formulacion bésica optimizada en el

Capitulo 3. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Capitulo 3, se considerd
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que el contenido minimo de manteca de cacao no puede resultar menor al 10 %, ya que
al fundirse aporta el medio liquido para homogeneizar los demds ingredientes. Se
establecid que el contenido de manteca de cacao podria variar entre 10 y 30 %, y en

consecuencia, el contenido de miel y azcar se vario entre 0 a 46 %.

Con el software estadistico Expert Design (trial version 7.1.6, Stat-Ease Inc.,
Minneapolis, EE.UU.), se obtuvo un disefio con 13 puntos que corresponden a 12
formulaciones distintas, con las restricciones mencionadas anteriormente. Dicho disefio
se muestra en la Fig. 4.4, donde puede apreciarse la distribucion espacial de los puntos

en la zona de operatividad.

Manteca de cacao
0,0

Manteca
de cacao

460

Sacarosa

0 Sacarosa 46

Fig. 4.4: Distribucion espacial de las combinaciones de los ingredientes analizados segtin el

disefio de mezclas de tres componentes

Asimismo, en la Tabla 4.2 se informan los valores de los distintos niveles de los
ingredientes variados de manera porcentual y codificada. Los parametros fueron

codificados segun la relacion establecida en la Ec.4.2.

Las formulaciones 10 y 13 (Tabla 4.2) corresponden al centro del disefio. Su
composicion es 28 g/100g de sacarosa, 20 g/100g de manteca de cacao y 28 g/100g de
miel y fue realizada por duplicado. En la misma Tabla, la formulacién 5 (cuya
composicion consta de 46 g/100g de sacarosa, 30 g/100g de manteca de cacao y 0

g/100g de miel) contiene la misma proporcidon sacarosa/manteca de cacao que la
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empleada en la formulacion optimizada en el Capitulo 3, motivo por lo cual se usé

como control del disefo.

Tabla 4.2: Valores porcentuales (g/100g) y codificados de miel, azicar y manteca

de cacao, segtn el disefio de mezcla

Valores porcentuales Valores codificados

Formulacion Miel | Sacarosa Manteca Miel | Sacarosa Manteca

de cacao de cacao
1 20 46 10 0,26 0,61 0,13
2 23 23 30 0,30 0,30 0,40
3 10 46 20 0,13 0,61 0,26
4 46 0 30 0,61 0,00 0,39
5 0 46 30 0,00 0,61 0,39
6 46 20 10 0,61 0,26 0,13
7 33 33 10 0,43 0,43 0,14
8 37 14 25 0,49 0,18 0,33
9 19 37 20 0,25 0,49 0,26
10 28 28 20 0,37 0,37 0,26
11 46 10 20 0,61 0,13 0,26
12 37 24 15 0,49 0,32 0,19
13 28 28 20 0,37 0,37 0,26

4.3.2. Elaboracion de los rellenos

Para la elaboracion de las formulaciones se siguid el protocolo descripto en la Seccion
3.4.2. La mezcla liquida conformada por miel y manteca de cacao fundida (en un bafio
termostatico a 40 £ 10 °C) fue incorporada a la mezcla seca constituida por fibra de
avena, azlcar impalpable, goma xantica y almidon de maiz previamente pesados. Se

mezcldé manualmente hasta obtener un relleno homogéneo.

4.3.3. Caracterizacion y determinacion de los parametros de calidad de los rellenos

elaborados

Sobre las formulaciones de los rellenos preparadas segun el disefio (ver Tabla 4.2), se
realizaron ensayos para determinar parametros de textura, capacidad antioxidante y

actividad acuosa.
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4.3.3.1. Analisis de perfil de textura

El andlisis de perfil de textura (TPA) de los productos obtenidos se efectud segun el
procedimiento descripto en la Seccion 3.4.3, utilizando rellenos moldeados en discos

con geometria de 22 mm de didmetro y 20 mm de espesor.

4.3.3.2. Ensayo de compresion-relajacion

Para los productos elaborados este ensayo se realizd segun lo detallado en la Seccion

3.4.4. Todas las medidas de textura se realizaron al menos por cuadruplicado.

4.3.3.3. Evaluacion de la capacidad antioxidante de las formulaciones

Varios autores han probado la actividad antioxidante que poseen compuestos presentes
naturalmente en los alimentos, como los compuestos fenoélicos, el acido ascorbico, los

carotenoides, la vitamina E y compuestos generados durante el procesado de los

alimentos (Yiy col., 2020). Estos compuestos han demostrado poseer la capacidad de
prevenir ciertas enfermedades y para cuantificarlos, al no haber un s6lo método capaz
de determinar las diferentes estructuras quimicas de todos los antioxidantes conocidos,
es necesario emplear distintas metodologias. Es por ello que en el presente Capitulo se
utilizaron dos técnicas para medir la capacidad antioxidante: DPPH y FRAP. Para
ambas determinaciones las muestras de relleno fueron previamente liofilizados en un

equipo Heto Lab Equipment (Allerod, Dinamarca).

4.3.3.3.1. Actividad antioxidante por DPPH

El 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH") es un radical libre; sus soluciones presentan un

color violeta con un maximo de absorbancia a 515 nm (Brand-Williams y col., 1995).

En la Fig. 4.5 se ilustra el mecanismo a través del cual en presencia de un compuesto
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antioxidante el DPPH" es reducido, disminuyendo asi su absorbancia y presentando una

solucién de color amarillo (Teixeira y col., 2013).

OJ ., , QL
L% P W

>

04N NO, O,N NO,
NO, NO;
DPPH (ox) DPPH (red)
(Violeta) (Amarillo)

Fig. 4.5: Reaccion involucrada en la determinacion de la capacidad

antioxidante por el método de DPPH

Se colocaron 0,04 g de liofilizado en un tubo con tapa a rosca y para iniciar la reaccion
se incorporaron 1,5 mL del reactivo DPPH (30 ppm en etanol). Luego de 60 minutos de
mezclado con agitador magnético a temperatura ambiente, las muestras fueron
centrifugadas durante 10 minutos a 10.000 x g en microcentrifuga Giumelli Z-127-D
(Buenos Aires, Argentina). La absorbancia del sobrenadante obtenido se determino6 a
515 nm en espectrofotometro Shimadzu UV-mini (Kyoto, Japon), utilizando el blanco
del reactivo. Ademas, se realiz6 una curva de calibracion con Trolox (4cido 6-hidroxi-
2,5,7-tetrametilcroman-2-carboxilico, un analogo de la vitamina E) y los resultados se
expresaron como pmoles de Trolox/g de relleno. Todas las medidas se realizaron al

menos por duplicado.

4.3.3.3.2. Actividad antioxidante por FRAP

El ensayo de FRAP permite medir la capacidad reductora de la muestra sobre el cation

férrico (Benzie y Strain, 1996). En la Fig. 4.6, se observa que, una vez reducido, el

cation ferroso (color pardo) se compleja con el reactivo de FRAP a través del ligando
tripiridil-triazina (TPTZ), dando lugar a la formacién de un complejo de color azul

intenso que presenta un maximo de absorcion a 593 nm (Prior y col., 2005).
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Fig. 4.6: Reaccion para la determinacion de la capacidad antioxidante por el método de FRAP

El reactivo de FRAP se prepar6 al momento de realizar las determinaciones a partir de
2,5 mL de reactivo de TPTZ (10 mmol TPTZ en 40 mmol de HCI); 2,5 mL de FeCl; (20
mM) y 25 mL de buffer (300 mM de NaAc y 6 mM de HAc, pH 3,6). Para iniciar la
reaccion se agregaron 1,8 mL del reactivo de trabajo de FRAP en 0,04 g de relleno
previamente liofilizado y tamizado. Se mezcld durante 1 min en un vortex VEPL
Scientifica (Italia, Europa) y se centrifugd durante 10 min a 10.000 x g. Luego, se
determind la absorbancia del sobrenadante a temperatura ambiente a 593 nm,
empleando el blanco del reactivo. Simultdneamente, se realizé una curva patréon de
Trolox. Los resultados fueron expresados como pmoles de equivalentes de Trolox/g de

relleno. Todas las medidas se realizaron al menos por duplicado.

4.3.3.4. Determinacion de la actividad acuosa de los rellenos elaborados

La actividad acuosa de las muestras se determind por duplicado segun el procedimiento

descripto en la Seccion 3.4.5.

4.3.4. Obtencion de las superficies de respuesta

Se modelaron las respuestas de los ensayos de textura, actividad acuosa y capacidad
antioxidante obtenidas segun el procedimiento descripto en el Capitulo 3. En todos los

casos el modelo polindmico propuesto es el que se detalla en la Ec.4.3
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k k
Y, =D Bx, + Y Bxx, +fuxx,x, Ec4l
i=l i=l1

i#j

Dénde y, es la variable de respuesta; B, B ¥ i son los coeficientes de la regresion
obtenida en cada caso; y x corresponde al contenido de cada uno de los componentes 7, j
y k (en este caso manteca de cacao, aziicar impalpable y miel), expresado como variable

codificada.

Notese que en la ecuacion polindmica (Ec.4.3) no existe un coeficiente ) asociado a
una constante. Esto se debe a la restriccion de este disefio de forzar que la sumatoria de
todas las proporciones sean igual a 1. Al analizar las variables codificadas, la magnitud
de los coeficientes del modelo indican la importancia de cada factor y los signos de los
coeficientes indican si el nivel del factor correspondiente se debe incrementar o

disminuir para aumentar el valor de la respuesta (Myers y col., 2016).

Para obtener los modelos matematicos de cada respuesta se empled una metodologia de
eliminacion tipo “paso hacia atras”, estableciendo los términos significativos de los
polinomios en cada caso (Ec.4.3). La adecuacién de cada uno de los modelos fue
verificada utilizando un test de falta de ajuste y determinando el coeficiente de
precision. El primero indica la variacion de los datos experimentales obtenidos
alrededor del modelo ajustado. El coeficiente de precision mide la relacion entre la senal
y el ruido y es deseable que su valor sea mayor a 4. Luego de ajustar los modelos, se
llevo a cabo un analisis de los residuos para validar las hipotesis en los ANAVA, es
decir, se evalud que los errores estuvieran normalmente distribuidos y con varianzas

homogéneas.

4.3.5. Metodologia para la optimizacion y la validacion del modelo

El objetivo de la optimizacion es definir los niveles de los factores (en este caso:
contenido de manteca de cacao, miel y azlicar) que generan la respuesta deseada (Myers
y col., 2016). A partir de las ecuaciones predictivas se realizd una optimizacién
multirespuesta, incluyendo las variables relacionadas con aspectos de calidad para las

que se obtuvieron regresiones significativas, segun lo explicado en la seccion anterior.
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Se determind la funcion deseabilidad (D) y los valores optimos de cada factor se
obtuvieron a partir de la maximizacion de D, de forma similar a la descripta en la
Seccion 3.4.6.3. Para la optimizacion de estos rellenos dulces se consideraron las
variables relacionadas con las caracteristicas texturales del producto, incorporando miel
para minimizar, en consecuencia, el contenido de manteca de cacao y de azucar. Se
buscéd que el producto final presente el maximo valor posible en pardmetros tales como
adhesividad, cohesividad, tiempo de relajacion y dureza. La elasticidad se fijo en un
valor objetivo de 0,227, tomado como referencia los resultados obtenidos en el Capitulo

3.

Una vez obtenida la formulaciéon optimizada se preparé un relleno con dichas
proporciones y se analizaron todas las variables de respuestas obtenidas sobre el
producto recién elaborado. Los valores obtenidos fueron comparados con los valores
predichos por el modelo a fin de comprobar si existian o no diferencias significativas
entre la variable predicha y la respuesta obtenida, con un nivel de confianza del 95 %

(Acosta v col., 2021).

4.3.6. Metodologia y herramientas estadisticas empleadas

Procedimientos estadisticos tales como analisis de varianza y comparaciones pareadas
de medias se llevaron a cabo mediante el software SYSTAT 12 (SYSTAT, Inc.,
Evanston, IL, EE.UU.). Para comparar entre medias se utilizo el test LSD y en todos los
casos el nivel de significacion elegido fue del 95 %. La generacion de superficies de
respuestas, optimizacion y graficos de contorno fueron realizados con el software
estadistico Expert Design (trial version 7.1.6, Stat-Ease Inc., Mineapolis, EE.UU.). Las
diferencias entre pardmetros calculados se consideraron significativas cuando las

probabilidades estimadas fueron inferiores a 0,05 (P < 0,05).

4.4. Resultados y Discusion

4.4.1. Efecto del agregado de miel sobre las propiedades fisicoquimicas de los

rellenos
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4.4.1.1. Atributos de textura

En la Fig. 4.7 se puede observar la variacion de los pardmetros texturales con la

proporcion de los ingredientes estudiados.

a) Manteca de cacao b) Manteca de cacao

Miel Sacarosa Miel Sacarosa

DUREZA (N) ADHESIVIDAD (I}

) Manteca de cacao

Miel Sacarosa

COHESIVIDAD
Fig. 4.7: Mapas de contorno en la region de operabilidad correspondientes a la variacion de: (a) dureza
(N), (b) adhesividad (J), (¢) cohesividad, (d) elasticidad y (e) tiempo de relajacion (s), con el contenido de

miel, aziicar impalpable y manteca de cacao, en las formulaciones de rellenos con fibra dietaria. Zonas de

color rojo corresponden a los valores mas elevados de los parametros
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Manteca de cacao

d) Manteca de cacao €

ELASTICIDAD TIEMPO DE RELAJACION (s)

Fig. 4.7: Mapas de contorno en la region de operabilidad correspondientes a la variacion de: (a) dureza
(N), (b) adhesividad (J), (c¢) cohesividad, (d) elasticidad y (e) tiempo de relajacion (s), con el contenido de
miel, azicar impalpable y manteca de cacao, en las formulaciones de rellenos con fibra dietaria. Zonas de

color rojo corresponden a los valores mas elevados de los parametros

En cuanto a los parametros instrumentales obtenidos en el analisis de perfil de textura
(TPA) y en el ensayo de compresion-relajacion realizados sobre las formulaciones
conteniendo distintas proporciones de miel, aziucar impalpable y manteca de cacao, se
pudo observar que la dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad y tiempo de
relajacion variaron significativamente con la formulacion (P < 0,05) y pudieron ser

modelados matematicamente (Tabla II.1 en Anexo II).

En la Tabla 4.3 se muestran los distintos coeficientes obtenidos para el modelado
matematico de todos los parametros de textura analizados. Los valores del coeficiente
de precision y la falta de ajuste resultaron apropiados, mostrando un buen ajuste del
modelo matematico propuesto. Todos los parametros de textura analizados se vieron
afectados significativamente (P < 0,05) con la modificacion de la proporcion de los
ingredientes en las formulaciones de los productos (Tabla II.1 en Anexo II). Estas
variaciones pudieron ajustarse satisfactoriamente al modelo matematico propuesto ya
que, en todos los casos, se obtuvieron valores no significativos de falta de ajuste (P >
0,05). Para el desarrollo de los modelos se consideraron unicamente los términos con

coeficientes significativos (P < 0,05).

Sacarosa Miel Sacarosa
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Tabla 4.3: Coeficientes de regresion significativos de los modelos predictivos correspondientes a la
dureza (N), adhesividad (J), cohesividad, elasticidad y tiempo de relajacion (s), expresados en

funcion de las concentraciones codificadas de las variables

Coeficientes de regresion | Dureza | Adhesividad | Cohesividad | Elasticidad Tlen.lpo. d N
relajacion
Miel -167,74 0,84 0,48 -0,29 -0,33
Azucar 195,10 -0,60 -0,02 0,34 0,48
Manteca de cacao -275,63 1,66 0,32 0,44 -0,53
Miel — Manteca de cacao | 910,99 - - - 2,22
Falta de ajuste 0,52 0,99 0,80 0,27 0,67
Coeficiente de precision 12,15 7,62 8,26 18,16 7,80

Tanti v col. (2016) explican que en los rellenos es deseable una textura lo

suficientemente firme como para mantener estable la estructura de la galletita rellena
durante procesos secundarios, como el embalaje o el transporte. La mayor dureza (63,65
+ 9,01 N) correspondi6 a la formulacion 1 (Tabla II.1 en Anexo II). En la Tabla 4.2 se
observa que esta formulacion presenta la maxima concentracion de azdcar y la minima
de manteca de cacao. En cambio, la dureza minima fue de 0,83 + 0,07 N (Tabla II.1 en
Anexo II) y se obtuvo para la formulacion 6, la cual presenta la mayor concentracion de

miel y la menor de manteca de cacao (Tabla 4.2).

El efecto mas interesante sobre la dureza resultd ser la interaccion entre la manteca de
cacao y la miel. Si bien ambos ingredientes, individualmente, tienen un efecto negativo
sobre la dureza la combinacion de ambos resultd en un importante efecto positivo
(Tabla 4.3). Este comportamiento podria deberse a que si bien la miel estd compuesta
mayoritariamente por hidratos de carbono (hasta 85 %, segun el origen floral de la
miel), también contiene agua (hasta 20 %) y otros componentes en menores
proporciones como: proteinas y aminoacidos (0,50 - 1 %), minerales (0,02 - 1 %),
acidos organicos (hasta 0,50 %), vitaminas, acidos grasos, ceras, flavonoides, alcoholes,
ésteres, pigmentos y granos de polen. Ademads, los aminoacidos pueden presentar

diversas polaridades y cargas ionicas (Oroian y col., 2013; Chua y col., 2014; Del

Campo vy col., 2016; Insuasty-Santacruz y col., 2016; Muresan y col., 2022). Esta

composicion tan heterogénea podria generar diferentes interacciones entre los
componentes del relleno como, por ejemplo, la formacién de una emulsion agua en
aceite, entre la manteca de cacao y el agua de la miel, debido al efecto emulsificante de

las proteinas (Lam y Nickerson, 2013), que podrian dar lugar a este comportamiento

particular en la dureza de los rellenos.
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La adhesividad es un pardmetro que indica el trabajo requerido para vencer las fuerzas
atractivas entre el alimento y la sonda de medicion del texturometro y depende de las

propiedades de superficie o interfasiales (Szczeniak, 2002; Chandra y Shamasundar,

2015). Para el caso de los rellenos de galletitas, la adhesividad permite que las tapas
permanezcan unidas (Manley, 2000). La menor adhesividad (0,05 £+ 0,04 J) se obtuvo
para la formulacion 1 (Tabla II.1 en Anexo II), correspondiente a una concentracion
maxima de sacarosa y minima de manteca de cacao; mientras que el mayor valor de
adhesividad (0,99 + 0,06 J) correspondi6 a la formulacion 4, la cual no tiene azicar
impalpable y las cantidades de manteca de cacao y miel son méximas. Es decir, que este
parametro presentd una relacion positiva con el contenido de miel y de manteca de
cacao, siendo este ultimo el mas importante (coeficientes de regresion lineal de 0,84 y
1,66, respectivamente, en Tabla 4.3). Este efecto estaria asociado al mayor contenido

cristales de grasa (Manley, 2000, Keijbets y col., 2009, Ozturk-Kerimoglu y col., 2022)

y a la naturaleza adhesiva de la miel (Tong y col., 2010; Oroian y col., 2013), la cual

estd vinculada a la presencia de cristales de azlicar de gran tamafio. Por otro lado, para
el caso del azucar impalpable se observa un efecto negativo sobre la adhesividad, lo
cual podria deberse a que contiene almidon de maiz como agente aglutinante. La
presencia del almidon de maiz pareceria limitar la formacion de un producto adhesivo,
lo cual resulta ser poco deseable para los rellenos de galletitas ya que puede generar la

separacion de las tapas.

La cohesividad indica el grado en que un material puede deformarse antes de romperse
y esta asociado a las fuerzas internas que mantienen un producto como un todo

(Szczesniak, 2002; Glibowski y col., 2008). En la Tabla 4.3 puede observarse que, de

acuerdo con el modelo propuesto, la cohesividad presentd una dependencia lineal

significativa con los tres factores analizados (P < 0,05).

El contenido de miel y el de manteca de cacao influyen positivamente en la cohesion de
la estructura de los rellenos analizados, como lo indican sus coeficientes de regresion
lineal en la Tabla 4.3, con valores de 0,48 y 0,32, respectivamente. En cambio, el
coeficiente de regresion lineal negativo asociado al aztcar impalpable indica que la
cohesividad de los rellenos disminuyd con el contenido de azucar. Comparando los
valores obtenidos para este parametro, se encontré que la cohesividad result6 maxima
para la formulacion 8 (0,45 en Tabla II.1, Anexo II), la cual contiene alta proporcion

tanto de miel como de manteca de cacao (Tabla 4.2), mientras que el menor valor
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correspondid a la formulacion 5 (0,10 en Tabla II.1, Anexo II) que no contiene miel
(Tabla 4.2). Esto pareceria indicar que la miel es el principal ingrediente que mantiene
la cohesion de la estructura del relleno, probablemente por su capacidad de formar
puentes de hidrogeno entre los distintos componentes quimicos presentes en la miel,
principalmente los hidratos de carbono, y los restantes componentes empleados en la

formulacion del relleno (Orian v col, 2013; Patrignani y col., 2022).

La elasticidad indica la capacidad que tiene la muestra de volver a su forma original

luego de ser sometida a una deformacion (Gunasekaran y Ak, 2003). Los valores

hallados fueron, en general, mas bajos que los obtenidos en rellenos dulces comerciales
(analizados en el Capitulo 3). La maxima elasticidad estd asociada a la formulacién 5,
que corresponde a un relleno sin miel, con maxima cantidad de azlcar y de manteca de
cacao. En la Fig. 4.7d puede apreciarse que a medida que aumenta la cantidad de
manteca de cacao en la formulacion, la elasticidad aumenta para los rellenos
enriquecidos en azucar y disminuye para los rellenos con mayor cantidad de miel. En la
Tabla 4.3 puede observarse que, si bien el coeficiente de regresion obtenido para la miel
es negativo, la elasticidad presentd una relacion lineal positiva con la presencia de

azucar refinada y de manteca de cacao.

El tiempo de relajacion es el parametro que se asocia al comportamiento viscoelastico
de la muestra: tiempos de relajacion prolongados indican un comportamiento mas
solido-elastico, mientras que tiempos de relajacion cortos indican un comportamiento

mas viscoso (Lupano y col., 1992). Al estudiar este parametro para las formulaciones

disefiadas se obtuvieron valores mucho menores que los informados para los rellenos
comerciales en el Capitulo 3 (Tabla 3.3). Es decir, que los rellenos elaborados en el
presente Capitulo resultaron mas viscosos que los rellenos actualmente comercializados

(Battaiotto y col., 2013b), probablemente debido a la utilizacién de miel como uno de

los ingredientes que no esta presente en los rellenos comerciales. En los rangos de
concentraciones de ingredientes estudiados, el tiempo de relajacion aument6 para las
formulaciones ricas en azicar impalpable y disminuy6 con la presencia de miel y de
manteca de cacao. Este efecto de la miel ya habia sido comprobado por Conforti y
Lupano (2004) en masas de galletitas semidulces. La forma hiperbolica de las curvas de
nivel obtenidas (Fig. 4.7¢) estaria asociada al término de interaccion entre la miel y la
manteca de cacao, el cual aumenta significativamente el tiempo de relajacion de las

muestras. Esto indicaria que la interaccidon entre estos dos ingredientes genera no sélo
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un producto mas duro, sino también con caracteristicas mas elasticas. No se observo
interaccion entre la manteca de cacao y el aztlicar, lo cual sugiere que las interacciones
que se establecen con la manteca de cacao dependen del tipo de azucar utilizado, ya que

la miel es rica en fructosa. Bels¢ak-Cvitanovi¢ v col. (2015) también encontraron un

comportamiento similar al analizar chocolates, los chocolates ricos en fructosa
presentaban una dureza mayor y un comportamiento mas eldstico que los preparados

con sacarosa.

4.4.1.2. Evaluacion de la capacidad antioxidante de las formulaciones

Mediante los ensayos de FRAP y DPPH se encontré que la concentracion de miel
generd un aumento significativo en el contenido de antioxidantes presentes en los
rellenos (P < 0,05). Esto se debe a la alta capacidad antioxidante de la miel empleada
para elaborar los rellenos en este trabajo de tesis, con valores mayores a 1,3 umol

TROLOX/g de acuerdo a su caracterizacion por Patrignani y col., 2018. Los rellenos sin

miel (formulacion 5, Tabla 4.2) presentaron la menor capacidad antioxidante (P < 0,05)
de acuerdo al ensayo de FRAP (0,21 + 0,06 pmol Trolox/g, Tabla I1.2 en Anexo II). Por
otro lado, la formulacion con méaxima cantidad de miel (formulacion 11, Tabla 4.2)
presento la mayor capacidad antioxidante de acuerdo al ensayo de DPPH (0,44 + 0,06
pmol Trolox/g, Tabla II.2 en Anexo II). Los valores de pmol Trolox/g obtenidos
mediante la metodologia de DPPH resultaron mayores a los obtenidos por la técnica de
FRAP. Esto puede deberse a que la primera se lleva a cabo en un medio etandlico,
detectando antioxidantes de tipo fendlicos y polifendlicos aportados por la miel y la
manteca de cacao; mientras que la técnica de FRAP utiliza un medio acuoso acido,
detectando antioxidantes mas solubles en agua. El andlisis estadistico indicd que la
capacidad antioxidante de los rellenos se vio afectada significativamente con la

formulacion de los mismos (P < 0,05).

Los resultados obtenidos fueron modelados matematicamente y los coeficientes
hallados se presentan en la Tabla 4.4. Los dos modelos propuestos presentaron un valor
de falta de ajuste no significativo (P > 0,05). Asimismo, los coeficientes de precision
resultaron superiores a 4, lo cual permite decir que hubo un buen ajuste del modelo. En

ambos casos se consideraron Unicamente los términos significativos (P < 0,05) para el
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desarrollo de los modelos. Los coeficientes de regresion obtenidos (Tabla 4.4) indican
que la capacidad antioxidante de los rellenos presenta una dependencia lineal con la

concentracion de miel, manteca de cacao y azicar impalpable.

Tabla 4.4: Coeficientes de regresion significativos de los modelos predictivos correspondientes a la
capacidad antioxidante mediante los métodos de FRAP y DPPH expresados en funcion de las

concentraciones codificadas de las variables

Coeficientes de regresion | FRAP | DPPH
Miel 0,60 2,36
Azucar 0,24 0,68
Manteca de cacao 0,08 1,64
Miel - Manteca de cacao - -
Falta de ajuste 0,48 0,55
Coeficiente de precision 28,45 6,12

El mayor coeficiente de regresion se obtuvo para la concentracion de miel en los
rellenos (2,36 en Tabla 4.4) en el modelado de los resultados encontrados mediante la
técnica de DPPH. Esto esta asociado a la capacidad antioxidante de la miel (Larsen y

Ahmed, 2022) y por este motivo, es considerada como una alternativa saludable para ser

usada como sustituto del azucar en diversos productos (Gheldof' y col., 2003).

Manteca de cacao

a) Manteca de cacao b)

Miel Sacarosa Miel Sacarosa

FRAD DPPH

Fig. 4.8: Mapas de contorno en la zona de operabilidad correspondientes a la capacidad antioxidante

(pmol Trolox/g) de las formulaciones de rellenos mediante el método de: (a) FRAP y (b) DPPH
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En la Fig. 4.8 se puede observar la variaciéon de la capacidad antioxidante con la
proporcion de los ingredientes estudiados. En el ensayo de FRAP, el Fe(Ill) es reducido
a Fe(Il) por accion de los compuestos dadores de electrones en un medio acido. Beretta
y col. (2005), que trabajaron con mieles de diverso origen floral y geografico,
concluyeron que el poder reductor del reactivo de FRAP se debe a presencia de
sustancias fenolicas y polifenolicas en la miel, y no es debido al contenido de azucar, el
cual también es un ingrediente en los rellenos. Los coeficientes de regresion obtenidos
para el modelado del ensayo de DPPH sugieren que la manteca de cacao también genera
una importante capacidad antioxidante (1,64 en Tabla 4.4). Esto puede estar asociado
con que la misma, presenta compuestos fenolicos, fitoesteroles y tocoferoles (Roianini y

col., 2016).

4.4.1.3. Actividad acuosa

En todos los casos la actividad acuosa fue menor que 0,60, lo cual indica una buena
estabilidad microbioldgica para todos los rellenos analizados, independientemente de su
formulacion (valor promedio de los rellenos: 0,539 + 0,007). Dado que ninguno de los
tres factores analizados (contenido de miel, azucar y manteca de cacao) ejercid un
efecto significativo sobre la actividad acuosa (P > 0,05), este parametro no pudo ser
ajustado a ningin modelo matematico. Ademads, se puede decir que desde el punto de
vista de la prevencion del deterioro por microorganismos, los rellenos con la
incorporacion de miel y la consecuente disminucion del contenido de sacarosa y
manteca de cacao, resultaron mejores que los rellenos desarrollados en el Capitulo 3, los

cuales no contienen miel en su formulacion.

4.4.2. Optimizacion de la formulacion de un relleno con fibras dietarias y reducido

en grasa y sacarosa. Validacion del modelo

El propdsito de la optimizacion fue minimizar la cantidad de azucar y de manteca de
cacao en la formulacion del relleno obtenido en el Capitulo 3; asegurando parametros de

calidad adecuados.
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En la Tabla 4.5 se presenta el criterio empleado para la optimizacion de la formulacion,
asi como los valores predichos y experimentales de las respuestas consideradas. Para
validar los modelos se elaboraron rellenos a partir de la formulacion 6ptima obtenida y
sobre este producto se evalud la dureza, adhesividad, cohesividad, elasticidad y el
tiempo de relajacion. Estos valores fueron comparados con los predichos por los
modelos. En la Tabla 4.5, un valor de probabilidad mayor a 0,05 indica que no hay
diferencias significativas entre los valores predichos y experimentales obtenidos para

cada variable respuesta.

Tabla 4.5: Criterios de optimizacion, valores predichos y valores experimentales obtenidos para

la dureza (N), adhesividad (J), cohesividad, elasticidad y tiempo de relajacion de los rellenos

Pardmetros Criterio de Valor Valor experimental Valor de
optimizacion | predicho medio probabilidad
Dureza Maximo 27,31 21,13 0,06
Adhesividad Maéximo 0,46 0,54 0,19
Cohesividad Maéximo 0,21 0,22 0,66
Elasticidad 0,227 0,23 0,15 0,13
Tiempo de relajacion Méximo 0,13 0,13 0,99

Los valores experimentales promedio de cada respuesta y los predichos por los modelos
no difirieron estadisticamente (P > 0,05). El valor obtenido de la funcion deseabilidad
fue D = 0,6, lo cual indica una optimizacién satisfactoria, tal como se describid en la
Seccion 3.4.6.3. La formulacion optima correspondié a un relleno elaborado con un
17,7 % de miel, 33,8 % de azucar impalpable y 24,5 % de manteca de cacao. Esto
implic6 una reduccion del 12,8 % en el contenido de sacarosa y del 4,6 % en el
contenido de manteca de cacao, respecto a la formulacion desarrollada en el Capitulo
anterior, la cual contenia 46,8 % de azucar, 29,1 % de manteca de cacao y no tenia miel.

Ademas, la actividad acuosa de esta formulacion fue 0,599 + 0,003.

La formulacion optimizada permitid obtener un relleno con miel, adicionada con fibra
dietaria y con un contenido de azlcar y grasa reducidos, garantizando valores de
actividad acuosa y pardmetros de textura adecuados para este tipo de producto. La
reduccion de azlicar se ha logrado a expensas de la incorporacion de miel que, ademas,

aporta antioxidantes (Larsen y Ahmed, 2022), gusto y textura. Esta disminucion es muy

importante ya que el consumo de azucar representa un gran problema de salud publica,
que ha ganado popularidad en los ultimos afios entre personas de todas las edades

(Arshad vy col., 2022). En este sentido, Alkhaldi y col., (2021) informaron sobre el
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aumento del riesgo de padecer afecciones metabdlicas como la obesidad y la diabetes,

asi como trastornos cardiovasculares debido al exceso de azucar en la dieta.

4.4.3. Conclusiones del Capitulo

+ Las interacciones entre la miel y la manteca de cacao dan lugar a un producto
mas duro y mas elastico, mientras que estos ingredientes de forma individual

presentaron un efecto negativo sobre la firmeza y el tiempo de relajacion.

+ La presencia de azlcar impalpable disminuye la cohesividad de los rellenos. El
contenido de miel y el de manteca de cacao tienen el efecto opuesto sobre dicho

parametro.

%+ La incorporacion de miel en los rellenos incrementd significativamente la

capacidad antioxidante de los mismos, sin variar su actividad acuosa.

+ Se aplico la metodologia de funcidén objetivo para encontrar la combinacion
optima de miel, aziucar impalpable y manteca de cacao a ser incorporadas en la
formulacion del producto y las respuestas predichas fueron validadas

experimentalmente.

+ La formulacion 6ptima obtenida contiene 17,7 % de miel, 33,8 % de azlcar
impalpable, 24,5 % de manteca de cacao y 20 % de almidon de maiz. Se
adicion6 3 % fibra de avena y 1 % de goma xantica a fin de lograr un relleno

enriquecido en fibra dietaria.

+ Con el objetivo de disminuir el contenido de sacarosa y grasa del producto
optimizado en el Capitulo 3, se emple6 un disefio de mezclas de tres
componentes para manteca de cacao, miel y sacarosa. Asimismo, se fijo el
contenido de almidén (20 g/100g), tal como se habia obtenido en la formulacion
optimizada en el Capitulo 3. Utilizando la formulacion que contenia la relacién
adecuada de miel, azticar impalpable y manteca de cacao, se obtuvo un producto

con caracteristicas similares a los productos tradicionales.

+ La formulacion optimizada permitié obtener un relleno enriquecido en fibra
dietaria, reducido en grasa y sacarosa a partir de la incorporacion de miel. Este

es un aspecto de suma importancia, dada la alta capacidad antioxidante que
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aporta la miel y los multiples beneficios para la salud asociados a las fibras y a

la reduccion del consumo de azucar refinado.

El producto obtenido fue disefiado a partir de ingredientes naturales y no
contiene ningin tipo de saborizante, aromatizante ni aditivo artificial.
Asimismo, se adicionaron compuestos beneficiosos para la salud, como miel y

fibra dietaria.
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CAPITULO 5

Atributos de calidad, evaluacion sensorial y estudio del almacenamiento de relleno

de galletitas adicionado con fibras dietarias y reducido en grasa y sacarosa

5.1. Introduccion

El analisis sensorial permite establecer un nexo entre el desarrollo de un nuevo producto
y la percepcion de los consumidores. Es una herramienta muy util para evaluar
productos y hacerlos competitivos en el mercado de alimentos. La calidad sensorial de
un alimento no es una caracteristica propia de éste, sino que es el resultado de la
interaccion alimento/hombre. Se puede definir como la sensacion humana provocada
por determinados estimulos procedentes del alimento. Depende no sélo de la clase e
intensidad del estimulo sino también de las condiciones evaluativas del ser humano

(Asencios Tarazona, 2021). El analisis sensorial puede ser empleado como una

herramienta a fin de determinar si el nuevo producto formulado podria ser utilizado
satisfactoriamente en el mercado. Para ello, también se evalua la intencion de compra y

consumo Yy la potencial competencia en el mercado (Leyva-Herndndez y col., 2023).

En el desarrollo de un producto como los rellenos de galletitas se busca asegurar de
manera simultanea, su aceptacion por parte de los consumidores y su conservacion en el
tiempo. Los consumidores exigen una alta calidad en los alimentos y esperan que dicha
calidad se mantenga en un nivel adecuado durante un periodo prolongado entre la
compra y el consumo. La calidad de los ingredientes empleados determinara la
capacidad de conservacion del producto obtenido, influyendo en forma directa sobre su
vida 1util. Una alta capacidad antioxidante puede inhibir la oxidacion de los lipidos
presentes, la cual se considera uno de los principales procesos responsables de la
disminucion de la vida util de un producto. La evaluacion de la estabilidad de los
alimentos no sélo supone un reto metodolégico sino que es un proceso clave en la
industria alimentaria, sobre todo para aquellas empresas que deseen mantener la

reputacion de su marca en el mercado. Es decir, un estudio de estabilidad de los
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alimentos estd dirigido a monitorear la calidad, la cual es considerada un estado
dindmico que se desplaza continuamente hacia niveles menores a medida que aumenta

el tiempo de almacenamiento (Manzocco y col., 2016).

Los ingredientes de las formulaciones estudiadas en el presente Capitulo son: azicar
impalpable, manteca de cacao, almidon de maiz, miel, fibra de avena y goma xantica.
Al momento de estudiar la conservaciéon de los rellenos se debe determinar qué
componentes podrian resultar mas susceptibles a sufrir degradacion y cudl seria el
mecanismo asociado a dicho proceso. En este caso, el ingrediente que podria resultar
critico durante el almacenamiento seria la manteca de cacao. El deterioro oxidativo en la
manteca de cacao tiene que ver con el tipo de acidos grasos presentes, que se relaciona
con el grado de instauraciones que €stos posean. La manteca de cacao puede contener
hasta un 42 % de 4acidos grasos insaturados (Tabla 3.1, Capitulo 3). El tipo principal de
descomposicion que se produce en las grasas almacenadas es la rancidez, resultado de la
oxidacién de acidos grasos insaturados debido a su contacto con cantidades de oxigeno,
incluso mindsculas. La rancidez puede favorecerse por la disponibilidad de oxigeno del
aire, la luz (particularmente, la ultravioleta), el calor, ciertos microorganismos, la
humedad y la presencia de catalizadores tales como el cobre. El olor y el sabor rancio

son ocasionados por aldehidos y cetonas de cadena corta (Kendall y Dimond, 2007;

Frankel, 2005). Por lo tanto, en el caso de los rellenos almacenados, el mecanismo de
oxidacion que podria ocurrir en la manteca de cacao, seria principalmente de naturaleza
quimica, y no enzimatica, por tratarse de un ingrediente purificado con presencia de
enzimas despreciable. A su vez, dentro del tipo de oxidacion quimica, se veria mas
favorecida la autooxidacion. Este proceso involucra tres etapas: iniciacion, propagacion
y terminacion, tal como se observa en la Fig. 5.1. La primera etapa es la reaccion del
acido graso insaturado (libre o formando parte del lipido) con el oxigeno, en presencia
de un iniciador, como por ejemplo trazas de metales o peroxidos que pueden
encontrarse de forma ubicua como impurezas en los alimentos. Se generan radicales
libres como peroxi (RO;"), alcoxi (RO") o alquilo (R"), que pasan a las siguientes dos
etapas. En la autooxidacion se pueden formar tanto productos de oxidacion primarios
(hidroperoxidos) como secundarios. Los productos primarios de oxidacion se pueden
formar por reacciones de propagacién y/o de terminacion. Los hidroperoxidos son
compuestos inestables que se descomponen facilmente para formar productos

secundarios de oxidacion (Choe y Min, 2006).
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RH = R+ H L
Iniciacion
ROCH » RO+ 'OH
R + O, » ROO
} Propagacion
ROO" + RH » ROOH + R
2 ROC
Productos
ROO + R’ = no Terminacion
2R’ - radicales

Fig. 5.1. Etapas del proceso de autooxidacion lipidica

Los productos secundarios de oxidaciébn se pueden agrupar en tres categorias:
compuestos volatiles, mondmeros oxidados y polimeros. Los primeros, se originan por
la descomposicion de los hidroperéxidos que dan lugar a un sabor y olor desagradables,
motivo por lo cual tienen importancia desde el punto de vista sensorial. Por otra parte,
los mondémeros oxidados son productos estables de la oxidacion secundaria que se
producen a temperatura ambiente o moderada y contienen funciones epoxi, hidroxi y
ceto. Finalmente, los polimeros se originan principalmente mediante reacciones de
terminacion que dan lugar a dimeros no polares o dimeros puente C-C, y a dimeros
oxidados de mayor polaridad, tales como los dimeros puente éter (C-O-C) y los dimeros

puente perdxido (C-O-O-C).

Para la conservacion de alimentos es importante considerar el tipo de envase a utilizar,
para favorecer la estabilidad. En este sentido, uno de los plasticos mas utilizados para
envasado en la industria es el polipropileno (PP), ya que representa un buen material de
barrera contra la humedad y a su vez es uno de los envases mas econdmicos (Lange y

Wyser, 2003; Marsh y Bugusu, 2007; Michiels y col., 2017). El PP (Fig. 5.2), es un

termoplastico que es obtenido por la polimerizacion del propileno, un subproducto
gaseoso de la refinacion del petrdleo, en presencia de catalizadores y bajo un cuidadoso

control de temperatura y presion.

—6 CH,— TH)—
n
CH;

Fig. 5.2. Estructura del polipropileno
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Los envases de PP de 30 - 60 um de grosor son translicidos, muy resistentes a la
puncion, a las fuerzas de tension y resultan seguros para el uso humano. Una pelicula de
PP presenta una baja tasa de transmision de vapor de agua (10 g/m°dia’ a 38 °C y 90 %
de humedad relativa). Sin embargo, la limitacidon critica de estas peliculas es su alta
permeabilidad al oxigeno, siendo la velocidad de transferencia de oxigeno a 25 °C de

3700 cm®/m*dia'atm’, la cual se considera una alta tasa de transmision del gas (Nguyen

y col., 2021).

Ademas, durante el almacenamiento también es importante estudiar la calidad sanitaria
y el recuento de microorganismos de deterioro. Los ensayos de calidad sanitaria de un
producto, complementan a los ensayos de recuento de microorganismos de deterioro,

determinando su aptitud para el consumo (Wang vy col., 2017). De este modo se puede

obtener informacion sobre la calidad del proceso de elaboracion y almacenamiento de
los productos. El recuento de microorganismos mesofilos totales revela informacion
acerca de las condiciones higiénicas de la materia prima utilizada y de su manipulacion.
Un recuento bajo de estos microorganismos indica una buena calidad sanitaria, mientras

que un recuento alto suele ser indicio de descomposicion (ANMAT, 2014a). Asimismo,

la importancia de la cuantificacion de mohos y levaduras radica en la capacidad que
tienen estos microorganismos de desarrollarse a valores de actividad acuosa menores
que las bacterias, generando el deterioro y la descomposicién de los alimentos. El
recuento de mohos resulta de particular interés dado que éstos son capaces de generar
micotoxinas que pueden derivar en la intoxicacion de los consumidores (ANMAT

2014b).

5.2. Objetivos especificos del capitulo

+ Realizar un analisis sensorial de las galletitas elaboradas con el relleno reducido
en grasa y sacarosa (cuya formulacion fue optimizada en el Capitulo 4)
comparando con los rellenos habitualmente encontrados en el mercado
(analizados en el Capitulo 3). Se evaluard la aceptacion del color, sabor, textura,

aceptabilidad general, intencién de compra e intencion de consumo.

+ Evaluar la conservacion de un relleno optimizado adicionado con fibra dietaria y

reducido en sacarosa y grasa, analizando su actividad acuosa, humedad, textura,

96



Capitulo 5

capacidad antioxidante y oxidacion lipidica a distintos tiempos de

almacenamiento.

% Realizar ensayos microbiologicos de los rellenos luego de 24 semanas de
almacenamiento a fin de determinar la carga microbiana y evaluar la aptitud

sanitaria.

5.3. Materiales y Métodos

Se elaboraron muestras del relleno adicionado con fibra dietaria y reducido en sacarosa
y grasa optimizado en el Capitulo 4. Esta formulacion contiene azicar impalpable (33,8
%), manteca de cacao (24,5 %), almidon de maiz (20 %), miel (17,7 %), fibra de avena
(3 %) y goma xantica (1 %). Como control, se utilizd un relleno similar pero sin miel
(formulacién 5 en Tabla 4.2), con concenctraciones de azlicar impalpable y de manteca

de cacao del 46 % y 30 %, respectivamente, tal como se indica en la Fig. 5.3.

808 “Fibra de

-

Fig. 5.3. Ingredientes empleados en la preparacion de los rellenos adicionados con fibra dietaria a)

reducido en grasa y sacarosa y b) control
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Se moldearon los rellenos en forma de cilindro de 30 mm de didmetro y 2 mm de altura
y se envasé al vacio en forma individual en bolsas de polipropileno (PP, Dilene,
Argentina) de 30 um de espesor. Las muestras de rellenos se almacenaron durante 24
semanas a 20 °C. Cada 4 semanas se tomaron muestras de cada uno de los rellenos y se
determind la actividad acuosa, la humedad, el color, la textura, el grado de oxidacion
lipidica y la capacidad antioxidante. Ademds, antes de comenzar con el estudio de
conservacion, se realizd un panel sensorial de los productos recién elaborados a fin de
evaluar su aceptabilidad por parte de los consumidores. Al finalizar el almacenamiento,

se realizd un andlisis microbiologico de las muestras.

5.3.1. Ensayo de aceptabilidad por atributos de las formulaciones optimizadas

Se decidi6 incorporar los rellenos control y reducido en grasa y sacarosa a tapas de
galletitas, de manera de realizar el panel sensorial de galletitas rellenas, imitando el
formato comercial de este tipo de producto. Los panelistas recibieron una bandeja
transparente, con dos galletitas rellenas identificadas con numeros de tres digitos
obtenidos al azar (492 para galletitas con relleno control y 581 para galletitas con
relleno reducido en grasa y sacarosa), un vaso de agua para enjuagar la boca entre las

muestras y caramelos como agradecimiento por la participacion (Figura 5.4ay c).

Las tapas de galletitas empleadas fueron desarrolladas segiin Patrignani y col. (2014), a

partir de una mezcla de harina de trigo (Favorita 000; Molinos Rio de la Plata, Buenos
Aires, Argentina), almidon de maiz (Maizena, Unilever S.A., Buenos Aires, Argentina),
leche descremada en polvo (SanCor, Sunchales, Santa Fe, Argentina), azticar (Ledesma,
Jujuy, Argentina), aceite de girasol alto oleico (Propia; Lezama, Buenos Aires,
Argentina), polvo para hornear (Royal, Kraft Foods, Buenos Aires, Argentina), canela
(Alicante, Argentina) y agua (Fig. 5.4b). Las galletitas rellenas fueron confeccionadas

colocando aproximadamente 2 g de relleno entre las tapas.

El orden de presentacion de las muestras a valorar también se establecié en forma
aleatoria: la mitad de los evaluadores recibi6 las muestras en el orden 492 - 581 y la otra
mitad en el orden 581 - 492. La evaluacion por parte de los participantes se realizo en
una planilla (Fig. 5.5), entregada junto a la bandeja que contenia las muestras. Este

analisis se llevo a cabo a las 11 de la mafana en la Facultad de Ingenieria de la UNLP
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mediante un panel no entrenado de 40 personas, con una franja etaria comprendida entre

los 17 y 30 afios.

Fig. 5.4. Analisis sensorial: (a) Bandeja utilizada para el panel sensorial, (b) Tapas de galletitas
empleadas, (c) Galletitas rellenas elaboradas con el relleno control y con el relleno adicionado con fibras

dietarias y reducido en grasa y sacarosa

El minimo nUmero de evaluadores requerido para este ensayo se establecid
considerando un 5 % de probabilidad de error tipo I y de tipo II, una diferencia de
medias de 0,2 y un error cuadratico medio de 0,23, segiin los valores propuestos por

Hough y col. (2006) para el analisis sensorial de galletas y confituras. Considerando

esto, el nimero minimo de consumidores necesarios para realizar la prueba seria de 35.

No obstante, y segiin Gacula y Rutenbeck (2006), para observar una receptibilidad del

nivel de significacion en los datos, el nimero de panelistas debe ser mayor o igual a 40.
Como se observa en la Fig. 5.5, se utilizé una escala hedonica estructurada de 9 puntos
para evaluar el grado de aceptacion de diversos atributos, siendo: 9 = me gusta, 5 = me
es indiferente y 1 = me disgusta. Los atributos evaluados fueron: el color del relleno, el
sabor, la textura, la apariencia y la aceptabilidad general. También se emple6 una escala
heddnica no estructurada para consultar a los evaluadores respecto a qué tan saludables
consideraban que eran estos productos, extendiendo la escala desde “poco saludable” a
“muy saludable”. Finalmente, se incluyeron una serie de preguntas a fin de determinar

la intencion de compra y consumo de los productos, sin forzar la eleccion de un
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producto sobre el otro, ya que los consumidores podian indicar la preferencia por

ninguno o por cualquiera de los rellenos (Montgomery, 2013).

PANEL SENSORIAL DE GALLETITAS RELLENAS DULCES

INOMBTE oo smen s e Evaluador N®. ... ...

Usted ha recibido 2 muestras de galletitas rellenas. Utilizando la escala indicada, por
favor evalue cada atributo marcando con una cruz (x) en el casillero adecuado.
Enjudgunese la boca con agua entre muestra v muestra.

Muestra N* 581

Me disgusta Me gusta
Color del relleno D E D D D D D D D
Sabor O O 0 0 0 0 0 0 0
Textura O O O O O O O | i
Aceptabilidad zeneral O O O O O O 0 0 0

Muesira N° 492
Me disgusta Me gusta
Color del relleno |:| D D D D D D D D
Sabor g 0 0 0 0 0 & 0 0
Textura O O O O O O O O O
Aceptabilicad zeneral O O O O 0 O O O O
.Qué tan saludable cree que son estos productos?

Poco saludable Medianamente saludable Muy saludable

Por favoer, responda a las siguientes preguntas:
.Consumiria alguno de estos productos?
;Compraria alguno?

Cudl?
o i —
iMuchas gracias por su colaboracion!

Fig. 5.5. Planilla presentada a los evaluadores para realizar el analisis sensorial de los productos

En relacion con la intencién de compra, resulta importante evaluarla ya que Turney y

Littman (2003) afirmaron que ésta puede interpretarse como la prediccion de la marca

del producto que decidird comprar el consumidor. La intencién de compra puede ser
considerada como un reflejo del comportamiento de compra real ya que ésta es

directamente proporcional al deseo del consumidor por adquirir el producto. De tal

manera, Chi y col. (2009) y Laroche y Zhou (1996) advierten que el marketing puede
cambiar las preferencias personales y la percepcion del consumidor y asi influir en la

intencion de compra de los mismos. En este sentido, Fournier (1998) dice que si una

marca ofrece un producto cuyas caracteristicas satisfacen las necesidades de los
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consumidores, éstos ultimos formaran un concepto positivo relacionado a la marca, lo
cual podria traducirse en un aumento en la venta del producto. Para un mismo nivel de
agrado, el interés de compra de un producto puede elevarse si se espera un beneficio

para la salud a partir de su consumo (Tuorila y col., 1998). Numerosos trabajos han

revelado que las variables relacionadas con las caracteristicas personales del individuo
(como valores, actitudes, percepcion de calidad, personalidad y motivaciones del
consumidor), son las que mas influyen en el momento de eleccion del producto

alimentario (Rios Montoro y Garcia Castafieda, 2005; Gil y col., 2000).

5.3.2. Parametros evaluados durante el almacenamiento

5.3.2.1. Actividad acuosa de los rellenos almacenados

La actividad acuosa de las muestras se determind por duplicado segtn el procedimiento

descripto en la Seccion 3.4.5.

5.3.2.2. Humedad relativa de los rellenos almacenados

La humedad se determiné por desecacion usando el método oficial (AOAC 24.002,

1984). Se determind el peso (mg) de placas de Petri taradas con varilla de vidrio y con
arena, la cual habia sido previamente lavada con solucion diluida de acido clorhidrico y
calcinada. Se pes6 5,0 = 0,5 g de muestra y se disgregd con la arena para facilitar el
secado y se determind el peso m;. El residuo seco (de peso m;) se obtuvo dejando los
preparados en estufa a 100 - 103 °C hasta peso constante. Los resultados se expresaron
como g de agua/100 g de relleno, empleando la Ec.5.1. Todas las determinaciones se

realizaron por duplicado.

Humedad(%) =100 =) =M =m) - p. s |
(m, —my)
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5.3.2.3. Textura de los rellenos almacenados

Se analizaron los parametros de textura de las muestras conservadas (dureza,
cohesividad, adhesividad, tiempo de relajacion y elasticidad), segun el procedimiento

descripto en la Seccion 3.4.3.

5.3.2.4. Evaluacion de la capacidad antioxidante de los rellenos almacenados

Se determino la capacidad antioxidante tal como se describi6 en la Seccion 4.3.3.3, para

los distintos tiempos de almacenamiento.

5.3.2.5. Determinacion de la oxidacion lipidica de los rellenos almacenados

Para la determinacion de los compuestos primarios de oxidacion lipidica se realizd

previamente una extraccion de los lipidos del relleno.

5.3.2.5.1. Extraccion de los lipidos

Se extrajeron los lipidos de los rellenos introduciendo modificaciones al método de
Schmid - Bondzynski - Ratzlaff, descrito por la Federacion Internacional de Lacteos

(IDF 5 - ISO 1735, 2004), eliminando la etapa de tratamiento térmico de la muestra para

evitar la oxidacion de los lipidos durante el procedimiento de extraccion, por efecto del

aumento de la temperatura (Decker y McClements, 2008).

En vaso de precipitado de 100 mL se colocaron aproximadamente 2,5 g de muestra de
relleno y se agregaron 10 mL de HCI 6,95 N, agitando durante 30 min con agitador
magnético. Se transfirio el contenido a una probeta graduada de 100 mL con tapa
esmerilada y se lavd dos veces el vaso de precipitado con 10 mL de alcohol etilico. Se
agregaron 50 mL de éter de petrdleo (punto de ebullicion 30 - 65 °C) y ambas fases

entraron en contacto por inversion. Luego de un reposo de 24 horas se midi6 el volumen
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de la capa etérea y se tomd una alicuota de la misma empleando pipeta de doble aforo.
Se evapord el éter a temperatura ambiente en un vaso de precipitado previamente
tarado. Una vez evaporado el éter, se determind el contenido de lipidos por diferencia de
peso y se expreso el contenido total de lipidos considerando el volumen de la alicuota,

el volumen total de la capa etérea y el peso de la muestra.

5.3.2.5.2. Determinacion del indice de perdxidos

Se determind el indice de perdxidos sobre la fraccion de lipidos extraidos de los rellenos
elaborados, introduciendo algunas modificaciones al método descrito por la Federacion

Internacional de Lacteos (IDF 74 - ISO 3976, 2006; Patrignani y col., 2015). Este

método de cuantificacion se basa en la capacidad de los peroxidos para oxidar el ion
ferroso (Fe (I1)) a ion férrico (Fe (III)), con la posterior formaciéon de un complejo

coloreado entre el Fe (III) y el tiocianato (Fig. 5.6).

R-OOH +Fet? ——— &  R-OH +Fe*?
Fet* + 3CN- ——— >  FeSCN*2

Fig. 5.6: Reaccion de formacion del complejo rojo entre el

ion férrico y el tiocianato

Se afiadi6 alcohol isopropilico (4,95 mL) a 0,1 g de lipidos extraidos y se homogeneiz6
con un agitador durante 15 segundos. Se adicionaron 0,025 mL de
Fe(NH4)2(S0O4),.6H,0 (sal de Mohr) 0,72 % p/v recién preparada. Esta sal es muy

conocida por su alta solubilidad en agua y su estabilidad a la oxidacion (Diaz, 2002).

Luego se agregaron 0,025 mL de solucion de tiocianato de amonio (NH4SCN, 30 %
p/v). El blanco de reactivo se prepar6 de la misma manera, sin la muestra. La
absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 500 nm en un espectrofotometro (UV-
mini 1240 Spectrophotometers Shimadzu, Kyoto, Japon). La curva de calibracion se
realiz6 a partir de una solucion de FeCl; (10 pg/mL). El indice de perdxidos (IP) se
expresd en mmol de oxigeno/Kg de lipidos, segiin la Ec.5.2. Todas las determinaciones

fueron realizadas por duplicado.
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=" p.so
55,8m

Donde m, representa la masa de Fe (III) calculada a partir de la curva de calibracion, m
es la masa de lipidos y 55,8 corresponde al peso atomico del hierro. La medicion se
realiz6 en las dos formulaciones de rellenos cada 4 semanas durante un tiempo de

conservacion total de 24 semanas.

5.3.2.6. Ensayos microbiolégicos

Se realizaron ensayos microbioldgicos de los rellenos al comienzo y al final del periodo
de almacenamiento, a fin de determinar su carga microbiana y evaluar la aptitud

sanitaria de los productos.

5.3.2.6.1. Recuento microbiano

Para el recuento microbiano se emple6 la técnica de recuento en placa, trabajando en
condiciones de esterilidad utilizando la cabina de flujo laminar. La dilucion inicial se
realizé6 mediante homogeneizacion en condiciones estériles de 10 g de muestra con 90
mL de agua peptonada estéril (0,1 % p/v) empleando un homogeneizador Stomacher
(Seward Laboratoty Blender 400, West Sussex, Reino Unido) operando a una velocidad
de 100 rpm durante 60 segundos. Luego se realizaron tres diluciones seriadas (1:10;
1:100 y 1:1.000) en tubos de vidrio de 15 mL con agua peptonada estéril. Con estas
diluciones se realizo, por duplicado, el recuento de microorganismos totales mesofilos

aerobios y el de mohos y levaduras.

+ Para el recuento de microorganismos totales mesofilos aerobios se extendié una
alicuota de 1 mL de cada dilucién en placas de Petri, que contenian el medio de
cultivo “Plate Count Agar” (PCA, Oxoid, Hampshire, Reino Unido), con perlas
de vidrio estériles. Se incubaron las placas a 37 °C durante 48 horas (ANMAT

2014a). El PCA es un medio no selectivo que contiene extracto de levadura (2,5

g/L), tripteina (5 g/L), glucosa (1 g/L) y agar (15 g/L). Finalizado el tiempo de
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incubacidn, el recuento de colonias se realizé en las placas que presentaron entre

30 y 300 unidades formadoras de colonias (UFC).

#+ El recuento de mohos y levaduras se realizo por siembra en superficie con
alicuotas de 100 puL de cada dilucion. Nuevamente, se utilizaron perlas de vidrio

estériles para extender la alicuota en placas de Petri con medio “Extracto de
levadura, Glucosa, Cloranfenicol” (YGC, Merck KGaA, Darmstadt, Alemania).
Se incubaron las placas a 25 °C durante 5 dias (ANMAT, 2014b). El YGC es un

medio selectivo que contiene levadura en polvo (5 g/L), glucosa (20 g/L), agar-
agar (15 g/L) y cloranfenicol (0,1 g/L). Este Gltimo inhibe el crecimiento de las
bacterias presentes en la muestra. Finalizado el tiempo de incubacion, el
recuento de colonias se realizo en las placas que presentaron entre 15 y 150

UFC.

Los recuentos obtenidos en los diferentes medios de cultivo fueron expresados como

log(UFC)/g de relleno para los diferentes grupos de microorganismos analizados.

5.3.2.6.2. Calidad sanitaria

Para asegurar la calidad sanitaria de los productos se determind la presencia de
coliformes totales utilizando el método del Numero Mas Probable (NMP) (AOAC

46.016, 1984). Esta técnica aprovecha la capacidad de los coliformes para fermentar la

lactosa con produccion de 4cido y gas en presencia de sales biliares. Las
determinaciones se realizaron por triplicado, inoculando 1 mL de cada dilucién en tubos
con 10 mL de caldo MacConkey, con campanas de Durham y se incubaron a 37 °C. Se
tomaron lecturas a las 24 y 48 horas, considerando una reaccion positiva al observarse
la generacion de gas en la campana de Durham y cambio de color del indicador (de
violeta a amarillo) por disminucion del pH debido a la formacion de compuestos acidos.
El caldo MacConkey contiene peptona (20 g/L), lactosa (20 g/L), bilis de buey (5 g/L) y
purpura de bromocresol (0,01 g/L) (Laboratorio Britania, Buenos Aires, Argentina). La
peptona se utiliza como factor de crecimiento y la lactosa como hidrato de carbono
fermentable. La bilis de buey se emplea para estimular el crecimiento de las bacterias
coliformes e inhibir la mayor parte de la flora Gram positiva. Por ultimo, el purpura de

bromocresol se utiliza como indicador de pH. Finalizado el tiempo de incubacion, se

105



Capitulo 5

infiri6 el NMP cada 100 g de relleno empleando tablas de probabilidad y estadistica

basadas en la distribucion de Poisson (Anderson y Calderdn, 1999).

5.3.3. Metodologia y herramientas estadisticas empleadas

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo para los parametros estudiados mediante un
analisis de varianza (ANAVA) para tres factores (contenido de miel, de manteca de
cacao y de sacarosa). Para cada uno de los factores se estudiaron dos niveles. Se utilizo
el test de minimas diferencias significativas (LSD) para estudiar las comparaciones
pareadas de medias. En todos los casos el nivel de significacion considerado fue del 95
% (P < 0,05). Todos los procedimientos estadisticos se llevaron a cabo mediante el
software SYSTAT (SYSTAT, Inc., Evaston, IL, EE.UU.). Los resultados

experimentales se informaron como valor medio + el desvio estandar.

5.4. Resultados y Discusion

5.4.1. Evaluacion de la aceptabilidad por parte de los consumidores

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos para las dos formulaciones
estudiadas (valor medio #+ desviacion estandar). Se consider6 que al consumidor le
gusto el atributo evaluado para valores mayores a 5 en la escala heddnica. Se analiz6 el
puntaje medio obtenido para cada atributo sensorial y se determiné el porcentaje de los
consumidores que indicd valores mayores a 5 en la escala hedonica. Las respuestas
dadas por los evaluadores en lo referente a la aceptabilidad por atributos de los rellenos

analizados se presentan en la Tabla III.1 del Anexo III.

Tabla 5.1: Puntajes sensoriales obtenidos para los rellenos analizados

Producto Color Sabor Textura Grepibilicad
general

Relleno reducidoen | . 3 909, | 64403 (80,0%) | 6,120,3 (75,0 %) | 6,6+0,2 (90,0 %)

grasa y sacarosa

Relleno control 6,020,3 (82,5 %) | 6,820,3 (90,0 %) | 6,4£0.3 (82,5 %) | 6,8+0.2 (95,0 %)

Entre paréntesis se indica el % de evaluadores que informo un valor superior a 5
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El andlisis de los resultados obtenidos indicé que, para las dos formulaciones
estudiadas, todos los atributos evaluados fueron aceptados por los panelistas (Tabla
5.1). En la Fig. 5.6 se presentan los valores de frecuencia relativa de los puntajes

obtenidos para los distintos atributos evaluados.
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g
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-
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& 0.1 01
o
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= 02 02 e
-
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g
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& 0.1 HH 01
0.0 00 [ | i} i
02 46 810 G246 810 20T 4 e 8008 20
Color Textura Sabor Aceptabilidad general

Fig. 5.6: Frecuencia relativa de respuestas obtenidas por panelistas no entrenados en la evaluacion de
color, sabor, textura y aceptabilidad general de galletitas rellenas con a) relleno reducido en grasa y

sacarosa y b) relleno control

Se observo que aproximadamente la mitad de los encuestados dieron puntajes de
atributos comprendidos entre 5 y 9. Ademas, al comparar los histogramas se puede
observar que una mayor cantidad de evaluadores asignaron puntajes mayores a 7 a los
rellenos reducidos en grasa y sacarosa respecto al relleno control, en lo referente a sabor
y aceptabilidad general. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas (P >
0,05) en la calificacion de preferencia entre las muestras en ninguno de los atributos
analizados. Esto sugiere que podria emplearse la miel como sustituto parcial de sacarosa

y grasa en los rellenos, sin modificar las caracteristicas sensoriales.

Resultd llamativo que los evaluadores percibieron a estos productos como “muy
saludables” sin conocer las formulaciones de los mismos (para ambas muestras, el valor

de la media fue superior a 6 puntos). Este resultado podria explicarse considerando que
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los evaluadores fueron consultados respecto a su posibilidad de consumir fibra
alimentaria y miel, antes de realizar el ensayo, para seguridad alimentaria. Esta consulta
previa podria haber influenciado la respuesta de los consumidores, dado que estos
ingredientes son cada vez mas asociados con beneficios para la salud. También, en la

Fig. 5.7 se muestra la intencidon de consumo, la intencién de compra y la preferencia de

los rellenos evaluados.

.Consumiria alguno de estos productos? .Compraria alguno?

f/f e o e

Si(88 %@No (7 %) Si (88 %) F N JNO (10 %)

Tal vez (5 %)

Tal vez (2 %)
(@ (b)
. Cual compraria?
Relleno reducido en
sacarosa y grasa (49 %) - Relleno control (43 %)
\&
Ambos productos (8 %)
(©
. Consumiria alguno de estos productos? . Compraria alguno?
Si (88 % / R No (7 %) V. R (10 %)
i(38 D?_K%l Si (88 %) ﬁj‘ b
Tal vez (5 %) Tal vez (3 %)
(@ (b)

. Cual compraria?
Relleno reducido en
sacarosa y grasa (49 %)

- Relleno control (43 %)

Ambos productos (8 %)

(©

Fig. 5.7. (a) Intencion de consumo, (b) intencién de compra y (c) preferencia de compra entre las

galletitas rellenas con relleno reducido en grasa y sacarosa y con relleno control
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La intencion de compra y consumo de las galletitas rellenas fue muy elevada para este
grupo de consumidores (las respuestas dadas por los evaluadores en la encuensta se
presentan en la Tabla III.2 del Anexo III). ElI 88 % de los evaluadores indic6 que
consumirian y comprarian estos productos (Fig. 5.7a y 5.7b). Es interesante destacar
que todos los encuestados que habian informado intencién de consumo, también
indicaron que comprarian dichos productos. Estos resultados pueden entenderse
teniendo en cuenta la resefa realizada por Maina (2018) en la cual explica que existe
una fuerte correlacion entre la calidad del sabor o gusto y la aceptabilidad del producto.
Por ejemplo, la presencia de dulzor o salinidad bien perceptible en un alimento aumenta
la palatabilidad del producto, mejorando asi su aceptabilidad. Esto se basa, ademads, en
que los sabores basicos como umami, acido, dulce, amargo y salado son importantes
porque dan idea a la persona de la calidad nutritiva del alimento y determinan su
aceptabilidad. Por ejemplo, el sabor dulce infiere una alta concentracion de
carbohidratos, especificamente monosacaridos, mientras que los sabores salados estan
asociados con proteinas y electrolitos, todos nutrientes esenciales para la vida. Por lo

tanto, los alimentos dulces en general son muy aceptados por los consumidores.

En resumen, podria destacarse que los resultados hallados en el ensayo de aceptabilidad
de este Trabajo de Tesis resultan muy alentadores por tratarse de una formulacion
nueva, reducida en grasa y sacarosa que seria exitosamente recibida por los

consumidores de este tipo de productos.

5.4.2. Actividad acuosa y contenido de humedad de los rellenos almacenados

La actividad acuosa de un producto indica su tendencia a absorber o ceder humedad
durante el almacenamiento, dependiendo de la humedad relativa (HR) del ambiente

(Subramaniam, 2000). Si la actividad acuosa del producto es mayor que la HR del

ambiente, el producto tendera a secarse; mientras que aquellos productos con a,, menor
a la HR del ambiente absorberdn humedad durante la conservacion. En la Fig. 5.8 se
pueden observar los valores de actividad acuosa obtenidos para los rellenos durante el

tiempo de conservacion estudiado.
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Fig. 5.8. Actividad acuosa de los rellenos control (m) y con miel (¢)

a diferentes tiempos de almacenamiento a 20 °C

La actividad acuosa de los rellenos al inicio y al final del almacenamiento fueron
significativamente diferentes (P < 0,05). Durante el tiempo de ensayo, la actividad
acuosa de los rellenos aumentd significativamente (P < 0,05), probablemente debido a
que el envase de PP no es impermeable al vapor de agua y a que la humedad relativa
ambiente fue de 63 + 5 % durante el almacenamiento. Al culminar el ensayo, el relleno
reducido en grasa y sacarosa presentd una actividad acuosa de 0,609 + 0,014, mientras
que para el relleno control fue de 0,652 + 0,016, y estos valores fueron

significativamente diferentes entre ellos (P < 0,05).
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6 4
> —F—
—— —
4 4 —
- — e —
RN = = = — =\
= = =\ = =
= - _— = = =\
= =N =N BN EN BN
0 = 8 12 13 24

Tiempo de almacenamiento (semanas)

Fig. 5.9. Humedad de los rellenos control (82) y con miel (B)

a diferentes tiempos de almacenamiento
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En la Fig 5.9 se muestra la variacion del contenido de humedad de los rellenos durante
el tiempo de almacenamiento ensayado. Siguiendo la tendencia observada para la
actividad acuosa, el contenido de humedad de los rellenos reducidos en grasa y sacarosa
aumento significativamente con el tiempo (P < 0,05), alcanzando una humedad méaxima
cercana al 10 %. El relleno control tuvo una fluctuacion durante su almacenamiento,
con un aumento hasta la semana 8, seguido de una disminucion y posterior aumento al
tiempo final, alcanzando una humedad maxima levemente inferior al 5 %. Esto
evidencia diferencias significativas entre los dos tipos de rellenos, las cuales
probablemente se deban a los efectos combinados entre la permeabilidad al vapor de
agua del envase de PP y el caricter higroscopico de la miel. Esto es, la miel absorbe
agua del ambiente, y asi el producto tendra mayor humedad y actividad acuosa que el
producto control. El relleno con miel es mas higroscopico que el relleno control debido
a la presencia de azlcares con grupos hidroxilo capaces de retener el agua absorbida

(Deal y Vaida, 2022), obteniéndose un valor de a, relativamente bajo (el agua esta

menos libre).

Cabe notar que incluso empleando un envase permeable al vapor de agua, durante el
tiempo de almacenamiento ensayado la ay, de los rellenos siempre se mantuvo inferior a

0,7, lo cual, de acuerdo a Tapia y col. (2020) aseguraria la estabilidad microbioldgica

del alimento.

5.4.3. Atributos de textura de los rellenos durante el almacenamiento

Resulta de importancia conocer el perfil de textura de los productos almacenados para
poder evaluar los posibles cambios que se produzcan durante la conservacion (Esen y

Giizeler, 2023; Wedamulla y col., 2023). Estos cambios podrian ser percibidos por los

consumidores e impactar en la aceptacion del producto. Se compararon diferentes
atributos de textura al inicio y al final del almacenamiento para el relleno control y el

relleno reducido en grasa y sacarosa (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Valores de dureza (N), adhesividad (J), cohesividad, elsaticidad y tiempo de relajacion (s)

de los rellenos analizados al inicio (semana 0) y luego de 24 semanas de almacenamiento a 20 °C
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, Relleno control Relleno reducido en grasa y sacarosa

Parametro

0 semanas 24 semanas 0 semanas 24 semanas
Dureza 7,944+2,21* 37,5018,95b 21,13+4,31*% 23,80+4,26%
Adhesividad 0,09+0,03* 0,18+0,10* 0,54+0,15% 0,38+0,30?
Cohesividad 0,10+0,01* 0,10+0,09* 0,224+0,05% 0,22+0,05%
Elasticidad 0,47+0,07* 2,11+1,59* 0,15+0,03% 5,24+1 ,04"
Tiempo de relajacion | 0,10+0,05 0,09+0,01? 0,134+0,01? 0,18+0,01°

Los valores informados corresponden a las medias + desviaciones estandar. Supraindices iguales indican que las medias
de una misma muestra no se diferencian significativamente a tiempos inicial y final

En la Tabla 5.2 puede observarse que durante el tiempo de conservacion estudiado no
hubo diferencias significativas (P > 0,05) en la adhesividad, cohesividad y tiempo de
relajacion para ninguno de los rellenos elaborados. Por otra parte, durante el
almacenamiento aument6 la dureza (P < 0,05) del relleno control y la elasticidad del
relleno reducido en grasa y sacarosa. La variacion de la dureza en el relleno control
puede deberse a la presencia de grandes cantidades de manteca de cacao en dicha
formulacion. Durante el tiempo de conservacion pueden ocurrir transiciones
polimorficas de los lipidos en la fase grasa. El polimorfismo es la capacidad de una
materia grasa de cristalizar en distintas celdas unidades dependiendo de las condiciones
de proceso. Es decir, si bien la composiciéon quimica es la misma, al variar el
empaquetamiento de los triglicéridos varia el punto de fusion de la materia grasa. Los
arreglos estructurales asociados a estos cambios repercuten directamente sobre la

textura del producto (Afoakwa y col., 2007). Este es un efecto ampliamente estudiado

en chocolate y sus derivados (Nguyen y col., 2021), ya que durante el almacenamiento

se produce el endurecimiento de estos productos como resultado de las transiciones en
la cristalizacion de la manteca de cacao. En este mismo sentido, el relleno reducido en
grasa y sacarosa no vari6 su dureza durante la conservacion (P < 0,05), probablemente
por el menor contenido de manteca de cacao, la presencia de miel en la formulacion y la

ganancia de humedad.

La elasticidad indica la capacidad que tiene la muestra de volver a su forma original

luego de ser sometida a una deformacion (Gunasekaran y Ak, 2003). Al inicio del

almacenamiento, la elasticidad del relleno control y la del relleno reducido en grasa y
sacarosa fue de 0,47 £ 0,07 y 0,15 + 0,03, respectivamente. Estos resultados concuerdan
con los resultados obtenidos en el Capitulo 4, segiin los cuales la elasticidad aumenta
para los rellenos enriquecidos en azucar y disminuye para los rellenos con mayor

cantidad de miel. El aumento significativo en la elasticidad de los rellenos reducidos en
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grasa y sacarosa, coincide con la tendencia observada para la actividad acuosa y el
contenido de humedad de los mismos, previamente discutidas, lo cual probablemente se
deba a los efectos combinados entre la alta permeabilidad al vapor de agua del envase

de PP y el caracter higroscopico de la miel, que resulta en un producto mas elastico.

5.4.4. Actividad antioxidante de los rellenos durante el almacenamiento

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados obtenidos al determinar la capacidad
antioxidante de los rellenos estudiados mediante las técnicas de FRAP y DPPH, durante

el tiempo de almacenamiento.

Tabla 5.3: Capacidad antioxidante de los rellenos determinada semanalmente mediante las técnicas de
FRAP y DPPH (umol TROLOX/g) en rellenos control y reducido en grasa y sacarosa, durante 24

semanas de almacenamiento a 20 °C

Muestra i (Gers ) Antioxidantes Antioxidantes
(DPPH) (FRAP)

0 0,351+0,011% 0,493+0,022°

4 0,339+0,022° 0,524+0,073"

Relleno control 8 0,434+0,002¢ 0,560+0,001%

12 0,358+0,009 0,565+0,011%

24 0,371+0,001° 0,699+0,130°

0 0,439£0,020° 1,15740,046°

Relleno reducido 4 0,492i0,002e 1 N 1 05i0,03 1°

en grasay 8 0,530£0,012° 1,16840,127¢

sacarosa 12 0,401+0,002° 1,137+0,144°

24 0,40740,010° 1,379+0,048¢

Los valores informados corresponden a las medias = desviaciones estandar. Supraindices iguales en una
columna indican que las medias no se diferencian significativamente (P > 0,05)

Durante la conservacion aumenté la capacidad antioxidante medida mediante la técnica
de FRAPP para ambos rellenos. Ambos ensayos indicaron que, durante la conservacion,
el relleno reducido en grasa y sacarosa presentd un poder antioxidante superior al del
relleno control. Si bien el contenido de antioxidantes iniciales resultd ser levemente
mayor a los valores presentados en el Capitulo 4 (Seccion 4.4.1.2), cabe destacar que
para la realizacion de los ensayos de conservacion se utilizd una partida diferente de
manteca de cacao, la cual probablemente presentaria un mayor contenido de

antioxidantes.
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Otro ingrediente presente en ambas formulaciones es la fibra de avena, la cual también
puede influir positivamente en la estabilidad lipidica de los rellenos. La capacidad
antioxidante de la fibra de avena ha sido revelada en diversos estudios (Martinez-Tomé
y col., 2004; Savas y Akan, 2021; Gao y col., 2021; Akan y col., 2023; dos Santos y
col., 2021).

5.4.5. Estabilidad oxidativa de los rellenos almacenados

Tanto para el relleno control como para la formulacion reducida en grasa y sacarosa, el
valor de /P no vari6 significativamente durante el almacenamiento (P > 0,05),
manteniéndose siempre inferior a 0,5 mmol de oxigeno/Kg de grasa. Este bajo nivel de
oxidacion lipidica podria estar asociado a la presencia de manteca de cacao en las
formulaciones, la cual si bien cuenta con una alta proporciéon de acidos grasos
insaturados, también posee antioxidantes naturales en su composicion (Muhammad y

col., 2021). A partir de estos resultados se podria afirmar que los rellenos estudiados no

se oxidaron durante el ensayo de almacenamiento, incluso empleando un envase

permeable al oxigeno como el PP.

Ademas, aunque se encuentra en baja proporcion, la goma xantica es un ingrediente que
estd presente en ambas formulaciones y podria contribuir a la estabilidad oxidativa de

los lipidos. Qui y col., (2015) estudiaron la influencia de dos fibras dietarias anionicas

(goma xantica y pectina) en la estabilidad oxidativa de emulsiones de aceite de pescado
estabilizadas con proteina de trigo. Estos autores observaron que la goma xantica
inhibia la oxidacion lipidica debido a que su estructura quimica tiene la capacidad de
unir iones de hierro (II) en los sitios anidnicos de piruvato a lo largo de la cadena del
polisacarido. Como consecuencia, el nivel de iones Fe (II) libres, disponibles para

promover la oxidacion de lipidos en el relleno, estaria reducido.

5.4.6. Calidad microbioldgica y sanitaria de los productos

Se determind el nimero de UFC para bacterias meso6filas aerobias totales y mohos y

levaduras, empleando los medios PCA y YGC, respectivamente. En el recuento de
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mesofilos totales se incluyen aquellos microorganismos capaces de desarrollarse en
presencia de oxigeno en un intervalo de temperatura de 20 a 45 °C. Una cuantificacién
del orden de 10° UFC/g de alimento suele ser indicio de descomposicion (Calderén y

Pascual y Pascual Anderson, 1999), mientras que una cuantificacion inferior a 10°

UFC/g se asocia a adecuadas condiciones higiénicas de las materias primas empleadas,

manipulacion y producto final obtenido (ANMAT, 2014a).

En la Tabla 5.4 se informan los recuentos de mesofilos totales, mohos y levaduras y
coliformes totales en los rellenos al finalizar el almacenamiento. Como puede
observarse en la Tabla 5.4, a pesar de la naturaleza higroscopica de la miel (ingrediente
empleado en la formulacion del relleno reducido en grasa y sacarosa), que da lugar a un
producto con mayor humedad que el relleno control, no se encontraron diferencias
significativas (P > 0,05) entre los rellenos parael recuento de ninguno de los

microorganismos estudiados.

Tabla 5.4: Recuento de mesofilos totales, mohos y levaduras (logUFC/g) y coliformes
totales (NMP/g) en muestras de relleno control y de relleno adicionado con fibras

dietarias y reducido en grasa y sacarosa, luego de 24 semanas de almacenamiento

. Mesofilos Mohosy | Coliformes
Formulacion
totales levaduras totales
Control 3,104+0,04* | 1,15%0,08? <3
Reducida en grasa y sacarosa | 2,88+0,17* | 1,57+0,17* <3

En la reglamentacion vigente del CAA, Art. 766 (Dec. 61, 17.1.77) no se especifican
limites para el recuento de microrganismos. Sin embargo, como referencia, la
reglamentacion técnica y sanitaria para la elaboracion, fabricacion, circulacion y
comercio de galletitas rellenas del Codigo Alimentario Espafiol, se especifica como
norma microbiolégica un recuento maximo de aerobios meséfilos de 1x10* UFC/g de
alimento. En esta misma norma también se recomienda que el recuento maximo de
hongos y levaduras sea de 2x10* UFC/g y hasta 10 UFC/g para coliformes totales

(Calderén y Pascual y Pascual Anderson, 1999). Todos los recuentos obtenidos para los

rellenos almacenados resultaron menores a los valores mdaximos especificados
anteriormente. El recuento de coliformes totales resultd inferior al limite de deteccion

del método empleado (< 3 NMP/g).
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Estos resultados indican que tanto la calidad sanitaria como el recuento de
microorganismos de deterioro resultaron satisfactorios una vez finalizado el
almacenamiento. Esto también permitiria asegurar que las condiciones de elaboracion y
envasado de las dos formulaciones fueron adecuados a fin de mantener un estado

sanitario seguro para los rellenos estudiados.

5.5. Conclusiones del Capitulo

+ Las dos formulaciones estudiadas fueron favorablemente evaluadas por los
panelistas y no se encontraron diferencias significativas entre las formulaciones
para ninguno de los atributos evaluados. Estos resultados indican que podria
emplearse la miel como sustituto parcial de sacarosa y grasa en los rellenos, sin

modificar las caracteristicas sensoriales.

+ La intencion de compra de ambas formulaciones fue elevada. Esto resulta muy
alentador ya que serian exitosamente recibidas por los consumidores de este tipo

de productos.

+ Durante el tiempo de almacenamiento estudiado, la actividad acuosa de los
rellenos siempre se mantuvo inferior a 0,7; lo cual aseguraria la estabilidad
microbioldgica del alimento. Asimismo, no hubo diferencias significativas en la
adhesividad, cohesividad y tiempo de relajacion, mientras que aumento la dureza
del relleno control y la elasticidad del relleno reducido en grasa y sacarosa. Estas
variaciones pudieron atribuirse a las propiedades de los ingredientes empleados

en las formulaciones.

% El relleno reducido en grasa y sacarosa presentd un poder antioxidante superior
al del relleno control durante la conservacion. Incluso empleando un envase
permeable al oxigeno como el PP, ambas formulaciones desarrolladas
presentaron una buena estabilidad oxidativa durante el periodo de conservacion

evaluado.

+ Los analisis microbiologicos determinaron que los rellenos estudiados resultaron

aptos para su consumo durante 24 semanas posteriores a su elaboracion.
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4 Por sus caracteristicas de textura, actividad acuosa y sabor satisfactorias, y por
las propiedades funcionales asociadas a los ingredientes adicionados (fibras y
miel), el relleno para galletita reducido en grasa y sacarosa resultd apropiado
para su consumo y representa una interesante alternativa saludable a los rellenos

de galletitas existentes actualmente en el mercado.
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CAPITULO 6

Cinética de secado, microestructura y textura de rellenos de galletitas adicionados

con fibras dietarias y elaborados a partir de queso de leche ovina

6.1. Introduccion

Es sabido que la oferta y la variedad son dos caracteristicas que definen el mercado de
las galletitas. En el caso de las galletitas saladas o también denominadas de sabor
salado, la variedad es considerablemente inferior a la exhibida para las galletitas dulces,
pero también son muy aceptadas por los consumidores. Wood (2020) reporta que, segin
los resultados obtenidos a partir del estudio del mercado y de la tendencia del consumo
para productos panificados y sus derivados, realizado en Estados Unidos, se prevé, en
un futuro proximo y a nivel global, un incremento considerable en el consumo y en la

fabricacion de galletitas de sabor salado con o sin relleno.

Generalmente, los rellenos comerciales de sabor salado no contienen sacarosa como
ingrediente principal en su formulacion. En la Tabla 6.1 se presentan las materias
primas empleadas para la elaboracion de un relleno de sabor salado comercial (Manley,
2011). Se observa que se emplean componentes tales como: leche en polvo, queso en
polvo, maltodextrina, levadura seca, almidones, sal, saborizantes, resaltadores de sabor

y agentes gelificantes.

Tabla 6.1: Componentes principales (% p/p) de

un relleno comercial salado sabor queso

Materia prima (g/100 g)
Grasa 36,70
Suero de leche en polvo 10,10
Queso en polvo 36,70
Almidon 7,30
Agente gelificante 7,30
Sal 0,55
Saborizante 1,30
Colorante 0,05
Peso total 100,00
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Los ingredientes en polvo detallados en la Tabla 6.1, no se caracterizan por disolverse
en la boca con la misma facilidad con la que lo hace la sacarosa. En la industria, se opta
por incrementar el contenido de grasa en las formulaciones de los rellenos no dulces, a
fin de poder integrar mejor diversos ingredientes en la formulacion y hacerlos mas
palatables. Asi, el contenido de materia grasa en estos rellenos puede alcanzar niveles

de hasta 53 g/ 100 g (Manley, 2011). Actualmente, la grasa méas empleada en la

manufactura de los rellenos es rica en acidos grasos saturados puesto que es,
regularmente, de origen vacuno. El consumo de este tipo de acidos grasos se vincula a
trastornos como obesidad, hipercolesterolemia y enfermedades cardiovasculares

(Pipoyan vy col., 2021; O’Connor v Rudkowska, 2019). En menor medida, también se

emplea margarina (Davison y col., 2020), la cual puede contener acidos grasos trans,

que han sido reconocidos como componentes poco saludables (Nagpal y col, 2021).

Teniendo en cuenta que el consumo excesivo de estos componentes grasos puede
considerarse un habito no saludable, la ciencia de los alimentos incursiona en la mejora
del valor nutricional y en la optimizacion de las operaciones de procesamiento de estos
productos, en beneficio de la industria y de los consumidores. En este sentido, el queso
se presenta como una alternativa versatil, que se puede utilizar como ingrediente para la

elaboracion de muchos productos alimenticios (Guinee, 2011). Las galletitas y los

rellenos de sabor a queso son, dentro del sector del mercado de galletitas saladas, las
mas demandadas debido a que su sabor caracteristico es ampliamente aceptado por los

consumidores (Battaiotto y Dello Staffolo, 2020).

6.1.1. Queso de leche de oveja

La leche obtenida a partir del ganado ovino constituye una materia prima altamente

valiosa debido a su alto rendimiento (Gall, 2013), puesto que contiene mas grasa,

caseina y minerales que las leches provenientes de vaca o cabra (Park y col., 2007;

Balthazar y col., 2012; Balthazar y col., 2017). En este sentido, Gall (2013) advierte que

la diferencia en la composicion nutricional de la leche de oveja respecto a la leche de
vaca se ve fuertemente reflejada en su mayor rendimiento quesero. Si bien la cantidad
de materia grasa en la leche de oveja es superior a la presente en la leche de vaca, la

primera contiene una gran proporcion de acidos grasos de cadena corta y media, los
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cuales estan asociados al aumento de la absorcion de lactosa y a la disminucién de los

depositos de colesterol (Mohapatra y col., 2019). Asimismo, los pequenios globulos de

grasa presentes en la leche de oveja favorecen su digestibilidad y no contribuyen al

aumento del colesterol sanguineo (Park y col., 2007).

Los productos derivados de la leche de oveja, como por ejemplo el queso, resultan ser
menos colesterolémicos y presentan un mayor contenido de proteinas, de materia grasa
y de minerales (calcio, magnesio, manganeso, hierro, fosforo y zinc) con respecto a los

subproductos de la leche de vaca (Skeaff y col., 2004). Por esta razon, el queso obtenido

a partir de la leche de oveja podria considerarse un sustituto viable para ser empleado
como materia prima en la elaboracion de rellenos de galletitas saladas y tipo copetin, en
lugar de la grasa vacuna. Ademas, el queso de leche ovina constituye un excelente
ingrediente para desarrollar un alimento funcional, por poseer caracteristicas
alimenticias muy valorables por los consumidores. Cabe recordar que los alimentos
funcionales son aquéllos que contienen ingredientes que benefician la salud del

consumidor, ademas de ser nutritivos (Takahashi y col., 2019; Otles y Gokgunnec,

2023).

Otros ingredientes como los hidrocoloides, se utilizan en productos lacteos y en sus
derivados comerciales para mitigar la separacion de las fases y proporcionar viscosidad,

cuerpo, adherencia y estabilidad (Schmidt y Smith, 1992; Térrega y col., 2004). La

eleccion del hidrocoloide a emplear en una formulacion dependerd, entre otras cosas, de
las propiedades mecénicas deseadas, la temperatura de los distintos procesos y las

interacciones con otros ingredientes.

6.1.2. Propiedades y caracteristicas de los hidrocoloides aempleados en la

elaboracion de los rellenos

En la industria de los alimentos, los hidrocoloides se utilizan comunmente con la
finalidad de espesar y estabilizar las formulaciones. Algunos de los hidrocoloides que
pueden ser empleados en la elaboracion de los rellenos son: goma xantica, alginato de

sodio, goma garrofin y carragenanos (Battaiotto y Dello Staffolo, 2020).
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6.1.2.1. Goma xantica

Las propiedades y caracteristicas de la goma xantica fueron detalladas en la Seccioén

4.1.2, asi como sus diversos usos en la industria de los alimentos.

6.1.2.2. Alginato de sodio

El nombre alginato se utiliza como término general para la gama de sales de acido
alginico que pueden ser empleadas en la elaboracion de alimentos. Esta goma es

producida mediante fotosintesis y se encuentra en las paredes celulares y en los espacios

intercelulares de las algas pardas (Macrocystis pyrifera) (Frankel, 1998). El alginato de
sodio es una sal de sodio con un esqueleto lineal de 4cido alginico compuesto por
unidades de acido D-manurénico (M) y acido L-gulurdnico (G), de composicion y

estructura secuencial muy variables (Fig. 6.1).

COONa OH COONa
COONag

J ﬁ,OH f;fo*’m o ‘«J.—"ﬁ!\ 1
0 OH NaQOC HO/ =
. b /O\g " /0 \ZA‘"‘-‘. /
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G G

Fig.6.1: Estructura del alginato de sodio: secuencia de acido gulurénico (G) y acido manurénico (M)

Es una goma cargada negativamente (Lopez y Sudrez, 2005a). Su alta solubilidad en

agua genera soluciones acuosas con alta viscosidad incluso a bajas concentraciones y
son muy estables cuando se calientan en un rango de pH neutro. Segiin Wiistenberg
(2015) en la industria alimentaria los alginatos se utilizan como emulsionantes,
gelificantes, espesantes y como recubrimiento en la elaboracion de diversos productos.
Las sales de alginato combinan las propiedades de un emulsionante con las de un
hidrocoloide gracias a la presencia de grupos lipofilicos e hidrofilicos en las moléculas.
En particular, el alginato de sodio se usa para espesar y estabilizar alimentos acidos y

ricos en calcio, como los lacteos.
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6.1.2.3. Goma garrofin

La goma garrofin se extrae de las semillas del algarrobo (Ceratonia siliqua) (Frankel,
1998). El polisacarido también se conoce en la literatura como goma de algarroba, goma

de semilla de algarrobo o harina de algarroba (Rowe y col., 2006). Quimicamente, la

goma garrofin consiste en un esqueleto de D-manosa con cadenas laterales de D-

galactosa (Rowe y col., 2006). La estructura esquematica de la cadena polimérica neutra

(goma sin carga) se muestra en la Fig. 6.2 (Lopez y Suarez, 2005b).

Fig. 6.2: Estructura molecular de la goma garrofin (Lopez y Suarez, 2005b)

Es importante mencionar que las cadenas laterales de galactosa no estdn espaciadas
regularmente, sino que se pueden identificar regiones “ramificadas” y regiones “lisas”.
Si bien la relacion de manosa / galactosa es de aproximadamente 4:1, este valor puede
variar segin el origen y las condiciones de crecimiento de las plantas durante la
produccion. La goma garrofin se considera polidispersa desde un punto de vista
quimico, como resultado directo de tres tipos de variaciones estructurales: el grado de
sustitucion con galactosa, los patrones de los grupos laterales de galactosa y el grado de
polimerizacion. Todas estas variables estdn relacionadas con los mecanismos de

biosintesis (Pollar y col., 2008).

Debido a su cantidad reducida de cadenas laterales, esta goma no es totalmente soluble
en agua fria. Cuando se calienta a mas de 80 °C es totalmente soluble y forma
soluciones pseudoplasticas que, al ser enfriadas nuevamente, tienen una viscosidad
mucho més alta que las soluciones preparadas en frio. El uso de esta goma en la

industria alimentaria se ve favorecido dado su bajo contenido energético y alto
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contenido en fibra, resultando adecuada para la formulacion de alimentos saludables y

productos destinados a diabéticos (Wiistenberg, 2015).

6.1.2.4. Carragenanos

Se denominan carragenanos a una familia de sales de galactanos sulfatados con un
contenido de sulfato de 18 a 40 %, obtenidas, a partir de extracto de algas mediante
diferentes procesos de refinacion. La produccion mundial de carragenanos es de
aproximadamente 50 mil toneladas anuales, de las cuales alrededor del 80 % se utiliza

en la industria alimentaria (Wistenberg, 2015).

Son moléculas grandes y altamente flexibles que se curvan dando lugar a estructuras
helicoidales, lo cual les confiere la capacidad de formar diferentes tipos de geles a
temperatura ambiente. Todos los carragenanos son polisacaridos de alto peso molecular
compuestos de unidades repetitivas de galactosa y 3,6-anhidrogalactosa, unidas por la
alternancia de enlaces glicosidicos a(1—3) y p(1—4). Se destacan tres clases
principales de carragenanos llamados kappa (k), iota (1) y lambda (A), que difieren en el
contenido de unidades de 3,6-anhidrogalactosa y en el nimero y la posicion de los
grupos éster sulfato (Fig. 6.3). Estas diferencias les confieren caracteristicas especificas

que favorecen diversos usos en la industria de los alimentos.

En la Fig.6.3 se observa que los grupos éster de sulfato estan siempre ionizados, por lo
cual las moléculas de carragenanos resultan tener una carga neta negativa, incluso en
medios fuertemente acidos. Los carragenanos con un gran numero de sustituciones de
grupos éster sulfato en los residuos de galactosa tienden a formar geles de baja
resistencia llegando, en algunos casos, a la inhibicion total de la gelificacion (A-

carragenina) (Depypere y col., 2003).

En la k-carragenina (Fig. 6.3 a) los residuos de galactosa llevan un grupo éster sulfato
en la posicion 4. Su contenido de éster sulfato y de 3,6-anhidrogalactosa es de
aproximadamente 22 % y 33 %, respectivamente. Se caracteriza por formar geles
fuertes y rigidos. En presencia de iones potasio tiende a reaccionar con las proteinas

lacteas. Se obtiene principalmente del alga Kappaphycus alvarezii.

[\
(8]
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(c) Lambda

Fig. 6.3: Representacion de la estructura quimica de carragenanos tipo: (a) kappa (k), (b) iota (1) y (c)

lambda (A)

Por otra parte, en la t-carragenina (Fig. 6.3 b) los residuos de galactosa llevan un grupo
¢éster sulfato adicional en la posicion 2. Su contenido de éster sulfato y de 3,6-
anhidrogalactosa es de aproximadamente 32 % y 26 %, respectivamente. Da lugar a la
formacion de geles blandos en presencia de iones calcio y se produce principalmente a

partir del alga Eucheuma denticulatum.

Finalmente, si bien la A-carragenina no gelifica, es muy utilizada para espesar productos
lacteos y por su solubilidad en agua fria, que representa una ventaja operativa. La fuente
mas comun son las algas de género Giartina de América del Sur. En su estructura
molecular (Fig. 6.3 c), los residuos de galactosa llevan los grupos 2,6-disulfato en la
posicion 4 y 2-sulfato en la posicion 3. Contiene aproximadamente un 37 % de éster

sulfato con poca o ninguna cantidad de 3,6-anhidro-galactosa.

Los carragenanos comerciales contienen diferentes proporciones de configuraciones «, t

y A (Depypere y col., 2003), tal como el ingrediente empleado en el presente Trabajo de

Tesis.
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6.1.3. Gelatinizacion del almidon

Como se explico en el Capitulo 3, el almidon se presenta como granulos compuestos de
una mezcla de dos polimeros: un polisacarido esencialmente lineal denominado amilosa

y otro muy ramificado llamado amilopectina (Fennema, 2017). Si bien los granulos de

almidon son insolubles en agua fria, pueden embeber agua de manera reversible. La
capacidad espesante o de formar soluciones viscosas es alcanzada sélo cuando la
suspension acuosa de los granulos es sometida a la accion del calor. Asi, al calentar y
agitar una suspension de almidon nativo al 5 % hasta una temperatura aproximada de 80
°C, se produce la gelatinizacion del almidén. En este punto, se registra un aumento de la
viscosidad de la solucion. La gelatinizacion es la disrupcion del ordenamiento de las

moléculas en los granulos (Fig. 6.4).

Amilopectina

Amilosa

Fig. 6.4: Proceso de gelatinizacion del granulo de almidon

La gelatinizacion se evidencia por el hinchamiento irreversible del granulo, la pérdida
de la birrefringencia y la pérdida de la cristalinidad. Los granulos mas grandes,
gelatinizan primero. La gelatinizacion total se produce normalmente dentro de un
intervalo més o menos amplio de temperatura, dependiendo del origen del almidon. Por

ejemplo, para el almidon de maiz el rango es de 65 a 76 °C (Donmez y col., 2021).

En forma mas detallada, el proceso de gelatinizacion ocurre de la siguiente manera:
cuando los granulos son calentados en un exceso de agua, se hinchan rapidamente y
embeben suficiente liquido para aumentar varias veces su volumen. Como resultado, la
porcidn cristalina de los granulos funde y las cadenas de amilosa salen hacia fuera del
granulo, intactas, a menos que sufran una agitaciéon vigorosa. Cuando el sistema se

enfria, las cadenas de amilosa libres se ordenan en regiones microcristalinas, rodeando a

[\
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los granulos hinchados, formando un gel rigido, firme y viscoelastico. Este tipo de gel
de almidén se puede considerar como un gel compuesto, donde hay una matriz o red de
cadenas de amilosa libres rellenada por los granulos hinchados (Li, 2022; Donmez y

col., 2021).

El tiempo de calentamiento de los granulos de almidén es un factor a tener en cuenta
dado que, a mayor tiempo de exposicion al calor, se produce un mayor hinchamiento de
los grénulos, la lixiviacion adicional de amilosa y, eventualmente, si se aplican fuerzas
de cizalla, la disrupcion total del granulo. Como resultado, se forma una pasta de
almidon, con una fase continua de amilosa y/o amilopectina solubilizadas y una fase

discontinua de restos de granulos, sin alcanzarse la dispersion molecular completa.

En condiciones normales de procesado de alimentos elaborados con almidén y agua, es
preciso tener en cuenta variables tales como la temperatura, la humedad y la agitacion.
Conforme se van hinchando los granulos de almidon por la absorcion de agua, las
moléculas de amilosa hidratadas difunden hacia la fase externa (agua). Los granulos de
almidon hinchados se rompen con facilidad y son desintegrados por la agitacion. Al
enfriar, algunas moléculas se reasocian parcialmente para formar un precipitado o un
gel. La firmeza del gel depende de la cantidad de zonas de asociacion formadas, que a
su vez esta influenciada por la presencia de otros ingredientes tales como grasas,

proteinas, azucares, dcidos y agua (Li, 2022).

6.1.4. Proceso de secado de los rellenos

Como se explico en el Capitulo 1, la principal causa del envejecimiento y deterioro de
los alimentos compuestos, como las galletitas rellenas, estd asociada al alto caracter

higroscopico de las mismas (Forsido y col., 2021). Al verse favorecido el fendmeno de

absorcion de humedad se presentan consecuencias no deseables para este tipo de
productos, como el ablandamiento y la deformacion, entre otros. Ademas, la difusion de
agua desde el relleno hacia las tapas puede disminuir la calidad organoléptica y
microbioldgica de este producto, con la consecuente reduccion de su vida util (Labuza y

Hyman, 1998; Roudaut v Debeaufort, 2011; Gulati v col., 2015; Ozturk y Takhar,

2018). En este sentido, cuando se afiade agua a la formulacion de los alimentos

compuestos, Manley (2011) considera esencial que el proceso de elaboracion cuente con
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una etapa de secado a fin de minimizar los efectos de la humedad en el producto final

(Battaiotto y Dello Staffolo, 2020).

Los principios fisicoquimicos asociados con la deshidratacion de alimentos deben ser
estudiados para evaluar adecuadamente el fendémeno de secado, en cualquier producto

alimenticio. La microestructura de los alimentos puede influenciar este proceso

(Fellows, 2017). Si bien no se reportan muchos estudios relacionados al secado durante
la produccion de galletitas rellenas, en la industria resulta ser un proceso muy utilizado
para detener o ralentizar el crecimiento de microorganismos de deterioro en los rellenos,
asi como la aparicion de reacciones quimicas que podrian reducir el valor nutricional de

los mismos (Vega Mercado y col., 2001). Con el propdsito de obtener un relleno con

caracteristicas texturales deseadas, en algunas fabricas productoras de galletitas rellenas
se aplican diversos métodos de secado durante el procesamiento secundario, con el
objetivo garantizar una adherencia adecuada entre las tapas y el relleno en el producto
final. Dado que la velocidad de secado depende, entre otras cosas, de la composicion
quimica de la muestra y su microestructura (Fellows, 2017), resulta importante estudiar

esta Ultima en relacion con el fendémeno de secado para los rellenos elaborados.

El secador de bandeja es un equipo en el que se utilizan resistencias eléctricas para
calentar el flujo de aire encargado de secar las muestras, mientras las bandejas se

encuentran estacionarias en la cabina, tal como se ilustra en la Fig. 6.5.

Ventitador

Aire caliente <:|

@ ."‘ Bandejas

(ANRARRANR

Fig.6.5: Esquema de un secador de bandejas

Durante este proceso de secado, el flujo de aire caliente es controlado por la cantidad de
corriente que pasa por las resistencias y es impulsado por un ventilador a cierta
velocidad sobre el producto. El vapor de agua generado es arrastrado y expulsado hacia

la boca de salida (Cornejo, 2021). Debido a que las dimensiones de este equipo de
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secado suelen ser menores a las de un secador de horno, su capacidad puede variar
desde el uso doméstico/personal hasta el industrial. De este modo, su rango de

adaptabilidad es bastante amplio.

6.1.5. Microestructura de los rellenos

Uno de los ingredientes empleados en la elaboracion de los rellenos de sabor salado es
usualmente el queso (Tabla 6.1). Su microestructura y composiciéon quimica determinan
los atributos organolépticos, como por ejemplo la textura. La red de proteinas del queso
constituye el componente estructural principal que controla la deformacion de la
muestra frente a un dado esfuerzo. La concentracion, el grado de hidrdlisis y la
hidratacion de las proteinas, son factores que contribuyen a la rigidez de la red (Fox y

col., 2017). También, es importante tener en cuenta el contenido de materia grasa en el

queso, ya que los globulos de grasa provenientes de la leche, rellenan la estructura

proteica tridimensional del queso, otorgandole una firmeza caracteristica (Waldron
2020). Se pueden lograr diferentes caracteristicas de textura en un producto,
manteniendo siempre la misma formulacion, variando Unicamente las condiciones de
procesamiento. Por lo tanto, es relevante estudiar los parametros texturales y la
microestructura durante el proceso de secado de los rellenos, puesto que puede ayudar a
comprender la influencia de los ingredientes y de las condiciones de procesamiento,

sobre las caracteristicas sensoriales y la estabilidad mecénica del producto.

Para estudiar la microestructura existen actualmente diferentes técnicas de microscopia.
Una de ellas es la Microscopia Laser de Barrido Confocal (CSLM), que es una técnica
de microscopia Optica que permite la observacion de la microestructura de las muestras
de alimentos a diferentes niveles de profundidad, mejorando la resolucion a lo largo del
eje de visualizacion y permite el seccionamiento Optico de la muestra. La preparacion de
la muestra no cambia su estructura original, o solo lo hace minimamente, y se pueden
diferenciar ciertos compuestos macromoleculares mediante el empleo de colorantes
especificos. El uso de CSLM contribuye actualmente a la comprension de varios
procesos en diferentes campos de la ciencia de los alimentos (Auty, 2013; Auty, 2019;

Cai y col., 2024).
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6.2. Objetivos especificos del Capitulo

+ Desarrollar rellenos de galletitas saludables empleando queso de leche de oveja,
almidon de maiz y diferentes hidrocoloides (goma xantica, alginato de sodio,
goma garrofin y carragenina), con caracteristicas adecuadas para la fabricacion

de galletitas rellenas.

+ Modelar las curvas de deshidratacion de las muestras obtenidas durante el

proceso de secado con aire caliente y determinar sus parametros cinéticos.

+ Evaluar la influencia del proceso de secado sobre los parametros de textura de

los rellenos formulados.

%+ Analizar la influencia del proceso de coccidn y de secado sobre la
microestructura de los rellenos mediante Microscopia Laser de Barrido

Confocal.

6.3. Materiales y Métodos

6.3.1. Elaboracion del queso de oveja fresco sin sal

Para elaborar el queso untable sin sal, empleado como ingrediente principal en todas las
formulaciones de relleno de galletita estudiadas, se utilizo leche de oveja raza Pampinta
producida en la Estacion Experimental Agropecuaria Anguil del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA, La Pampa, Argentina). La leche se fracciond en

bidones de 20 L, los cuales fueron almacenados y congelados a -20 £ 1 °C hasta su uso.

Se empled una muestra comercial liofilizada de Streptococcus thermophilus ST-MS
como cultivo iniciador de inoculacion directa (Chr. Hansen Inc., Hersholm,
Dinamarca). Ademads, para cuajar la leche, se us6 cuajo liquido comercial CHYMAX
570 IMCU (Pourtau Rural, Bavio, Argentina) que contiene la enzima quimosina 100 %
activa. Para la fabricacion del queso se usaron 10 L de leche de oveja previamente
pasteurizada a 65 + 1 °C durante 30 minutos. Después de enfriar a 42 + 1 °C, se

adiciono cloruro de calcio y el cultivo iniciador (250 mg/L y 30 mg/L, respectivamente)
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y se dejo reposar durante 2 horas a 42 £ 1 °C. Seguidamente, se adicion6 una alicuota
de 0,04 mL/L de cuajo liquido comercial y se almacend a 20 + 1 °C durante 18 horas.
La cuajada formada se cortd transversalmente con cuchillo, se envolvido en gasa de
algodon esterilizada y se dejo escurrir a 10 £ 1 °C durante 4 horas. En la Fig. 6.6 se

ilustra el proceso previamente descripto.

12°C
18 horas
a2°C
- g

4 horas
ald®*C

Leche de oveja

5. thermophilus,
cuajo bovino, CacCl2

Desuerado de
la cuajada Queso fresco
untable sin sal

Fig. 6.6: Esquema del proceso de elaboracion de queso de leche de oveja fresco sin sal

El pH del queso fresco obtenido fue 4,6 = 0,3 y su composicion (g/100g): humedad 66,0
+ 0,4 (AOAC 32.1.03, 1990), grasas totales 16,5 + 0,6 (IDF, 2004), proteinas 13,9 + 0,5
(AOAC, 988.05, 2000), cenizas 1,0 £ 0,1 (AOAC 923.03, 1990) y carbohidratos totales

(por diferencia) 2,5 + 0,9 (Battaiotto y Dello Staffolo, 2020). Todo el equipamiento de
acero inoxidable utilizado en la preparacion del queso, fue previamente sanitizado de

acuerdo con los procedimientos establecidos por el Codigo Alimentario Argentino.

6.3.2. Elaboracion de los rellenos sabor queso

Las formulaciones de los rellenos incluyen queso de leche de oveja untable sin sal,
almidon de maiz (Maizena, Duryea®, Unilever, Argentina) y alguno de los siguientes
hidrocoloides comerciales (Saporiti, Argentina): alginato de sodio (SA), goma garrofin
(LB), goma xantica (XG) y carragenina (CA). Ademas, se elaboré una formulacion de

relleno sin hidrocoloide como control (Tabla 6.2).
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Tabla 6.2: Componentes (% p/p) de las muestras de relleno sabor queso. CF: formulacion de control sin

hidrocoloide; XG: goma de xantica; SA: alginato de sodio; LB: goma garrofin; CA: carragenina

Ingredientes CF | XG | SA | LB | CA
Queso de leche de oveja untable 96 93 93 93 93
Almidén de maiz 4 4 4 4 4
Hidrocoloide 0 3 3 3 3

Para la elaboracion de los rellenos (Fig. 6.7) se fundi6 el queso fresco de oveja en un
recipiente sumergido en un bafo termostatico a 90 = 1 °C (Haake L, Haake, Karlsruhe,
Alemania). Luego, al queso fundido se le afiadi6 almidén de maiz y por ultimo el
hidrocoloide, a excepcién de la formulacion control. Todos los ingredientes fueron
incorporados de forma manual con una espatula hasta obtener una mezcla homogénea.
Luego, se calentd mezclando continuamente durante 30 minutos a 90 = 1 °C para
conseguir una consistencia cremosa a través de la gelatinizacion del almidon. Las
muestras de relleno fueron moldeadas en forma de cilindros de 22,0 = 0,2 mm de

diametro y 5,0 = 0,3 mm de espesor.

Queso de leche de
oveja, almidon de
maiz, hidrocoloide

Cilindros 5x22 mm

Fig. 6.7: Esquema del proceso de elaboracion de las muestras de relleno sabor queso

6.3.2.1. Determinacion de la temperatura y el tiempo de coccion

Para establecer las condiciones de temperatura y tiempo de coccion para la elaboracion
de los rellenos, se registrd la historia térmica de una muestra de relleno LB, con goma

garrofin como agente espesante/gelificante. Para ello se colocaron los ingredientes
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(Tabla 6.2) en un recipiente de acero inoxidable y se calentd en bafio termostatico
(Haake, Alemania) hasta 98 °C, con agitacion manual constante. Se midido la
temperatura en el seno de la muestra en intervalos de 15 segundos, utilizando una
termocupla de cobre-constantan tipo T y un sistema de adquisicion de datos multicanal

(Keithley modelo DAS-TC, EE.UU.).

Ademas, para establecer el tiempo de coccidn, se analizd la microestructura de los
rellenos a 0, 10, 20, 30, 40 y 50 minutos de coccion a 90 °C. Se tomaron muestras de
relleno a distintos tiempos de coccidn y se realizaron extendidos sobre portaobjetos. El
grado de gelatinizacion de los rellenos frescos se determind mediante observacion con
un microscopio de campo claro (Leica DMLB, Baden-Wiirttemberg, Alemania) con
camara fotografica integrada. Las imdgenes tomadas se registraron con el software

Leica DC 100 Version 2.51 y analizadas con Global Lab Image Version 2.10 (Battaiotto
y col., 2013a).

6.3.3. Caracterizacion y determinacion de los parametros de calidad de los rellenos

sabor queso

6.3.3.1. Determinacion de la actividad acuosa

Los valores de actividad acuosa de las muestras se determinaron de acuerdo a lo

indicado en la Seccion 3.4.5.

6.3.3.2. Medicion de los valores de pH

Los valores de pH del queso de leche de oveja y de los rellenos se midieron por
triplicado, empleando un equipo pHmetro (EC30, Hacht, Loveland, EE.UU.) con un
electrodo de punta de vidrio para alimentos solidos (Phoenix 557-3512, EE.UU.).
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6.3.3.3. Determinacion de la humedad

El contenido de humedad inicial de los rellenos se determind por duplicado usando el

método estandar AOAC 24.002 (AOAC, 1984), colocando aproximadamente 2 g de

muestra y 10 - 15 g de arena lavada y calcinada, en una céapsula de aluminio
previamente secada. Luego se llevd a 100 - 103 °C en estufa hasta peso constante. Los

resultados fueron expresados como g de agua/100 g de relleno.

6.3.3.4. Analisis de perfil de textura

El andlisis de perfil de textura se evalud segiin lo detallado en la Seccion 3.4.3. Las
muestras de relleno de queso de leche de oveja se analizaron en diferentes instantes del
proceso de elaboracion, esto es: después del proceso de coccidon y a distintos tiempos
del proceso de secado. Ademas, se determind la gomosidad de las muestras como el

producto entre la dureza y la cohesividad (Floury y col., 2009). También se realizé el

ensayo de TPA para un relleno sabor queso comercial, ampliamente aceptado por los
consumidores, distribuido y consumido a temperatura ambiente (Club Social, Mondelez

International, Tigre, Argentina).

6.3.4. Secado de las muestras de relleno sabor queso

Los rellenos, previamente moldeados, fueron secados en un tunel de secado equipado
con bandejas de acero inoxidable con sistema de pesaje integrado, especificamente

desarrollado para realizar experiencias a escala laboratorio (Fiorentini y col., 2008). Se

hizo circular una corriente de aire a 70 = 2 °C con una humedad relativa de 0,035 +
0,005 g/100 g y a una velocidad de 2 m/s, durante 60 minutos. Estas condiciones
operativas de secado por aire caliente son ampliamente usadas en la industria

alimentaria (Greensmith, 1998). La humedad relativa del aire a 70 °C se determinod

empleando un software de graficos psicométricos (Akton Associates Inc., EE. UU.),

ingresando las mediciones de temperatura ambiente y de humedad relativa ambiente
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realizadas con un termohigrometro Testo 608-H2 (Demarchi y col., 2013). Los ensayos

se realizaron por triplicado.

6.3.4.1. Modelado matematico de las curvas de secado

Las curvas de secado de los rellenos se obtuvieron a partir de la determinacion del
contenido de humedad de las muestras durante el proceso de secado. Para ello, se midio
la variacion en el peso de las mismas durante el secado, en intervalos de tiempo de 10
min. El contenido de humedad de los rellenos elaborados se determind a partir de la
resolucion de un balance de masa (Ec.6.1), considerando constante el contenido de

materia seca en el producto durante todo el secado.

m,

W="tA+W,)-1  Ec6.1

m

Donde Wy y mg son el contenido de humedad inicial (Kg agua/100 Kg m.s.) y la masa
inicial del producto (Kg). W, y m; son el contenido de humedad y la masa del producto
para un tiempo de secado ¢, respectivamente. A fin de describir el proceso de secado en
bandeja de los rellenos sabor queso, con flujo de aire caliente paralelo a la superficie de
evaporacion, se aplico el modelo matematico de secado de Henderson y Pabis (£c.6.2),
el cual corresponde al primer término de la serie de la solucion analitica de la Segunda

Ley de Fick (Crank, 1975; Henderson y Pabis, 1961).

W, -W,
WR=———% = fexp(-kt)  Ec.6.2
W, —W

0 eq

Donde WR es la humedad relativa adimensional, W,, es el contenido de humedad de
equilibrio, ¢ es el tiempo de secado (min), 4 y & son las constantes caracteristicas del

modelo de Henderson y Pabis (Henderson y Pabis, 1961). Este modelo difusional para

secado isotérmico ha sido ampliamente aplicado al estudio de procesos de
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deshidratacion en areas de ciencia y tecnologia de alimentos (Martin-Goémez y col.,

2020). Al secar las muestras estudiadas durante mas de 500 minutos, se encontré que
los valores de W,, resultaron despreciables frente a los valores de W,y W, por lo tanto,

la Ec.6.2 se puede reducir a la Ec.6.3:

Ademas, a partir de la Ec.6.4 es posible definir la velocidad de secado media, DR, la

cual esta determinada por la cantidad de humedad evaporada en un intervalo de tiempo

dado.

DR=—t2_""t  Fc6.4

Donde W,y W, son el contenido de humedad de las muestras a tiempo ¢ y luego de un

intervalo de tiempo entre medidas experimentales Az.

Para medir el ajuste del modelo matematico propuesto para describir el comportamiento
de las muestras durante el proceso de secado, se determinaron los valores estadisticos:
grado de ajuste (R’), chi-cuadrado reducido (¥°), error cuadratico medio (RMSE) y
eficiencia de modelado aumentada (EF) (Goyal y col., 2007; Menges y Ertekin, 2006).

El valor de »* corresponde al cuadrado medio de las desviaciones entre los valores
experimentales y los calculados por el modelo, segun la Ec.6.5. Este valor se utilizd
para estimar si el ajuste del modelo era bueno, dado que cuanto menor es su valor,
mejor es el ajuste. El RMSE (Ec.6.6) da la desviacion entre los valores predichos y los
experimentales, por lo cual es deseable que su valor tienda a cero. Por ultimo, el EF
(Ec.6.7) también da indicios de la capacidad del modelo para predecir el
comportamiento de las muestras durante el proceso de secado, siendo su valor més alto

el numero 1.
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Donde WRcyp,; €s la i-ésima determinacion de la humedad relativa experimental; WR
es la i-ésima humedad relativa predicha por el modelo y WR,.,; es la i-ésima humedad
relativa experimental media de las muestras a diversos tiempos de secado. N indica el
nimero de mediciones experimentales realizadas y n es el nimero de constantes del

modelo propuesto (Wang y col., 2007; Cihan y col., 2007; Sacilik y Elicin, 2006).

6.3.5. Microscopia Laser de Barrido Confocal

Mediante el uso de la tecnologia de Microscopia Laser de Barrido Confocal, se analizé
la microestructura a temperatura ambiente, de las muestras obtenidas durante distintos
instantes del proceso de elaboracion de los rellenos estudiados. Es decir, antes y después

del proceso de coccion y al finalizar el proceso de secado con aire caliente.

La red proteica de las muestras se tifio con el colorante fluorescente Fast Green (FCF)
(Biopack, Argentina). El tinte fluorescente liposoluble Rojo Nilo (NR) (Sigma-Aldrich,
St Louis, EE. UU.) se utiliz6 para visualizar los globulos de grasa. Los reactivos
colorantes se prepararon disolviendo 0,1 mg de FCF en 1 mL de agua destilada y 0,02
mg de NR en 1 mL de etanol. Los rellenos se cortaron con bisturi en areas cuadradas de
5,0 mm de lado y 1,0 mm de espesor. Las muestras se colocaron sobre portaobjeto y se
les aplico 0,3 mL de cada solucidn colorante. Tanto la difusion de los colorantes como

la evaporacion de los disolventes se realizaron en condiciones de oscuridad y a
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temperatura ambiente, durante 30 minutos. A continuacidn, las muestras se aseguraron
con un cubreobjetos de vidrio y se invirtieron para su observacion microscopica. Las
micrografias se obtuvieron con un microscopio laser de barrido confocal LEICA TCS
SP5 (Leica Microsystems, Baden-Wiirttemberg, Alemania). Las observaciones se
realizaron empleando un zoom de 1,7, una lente de inmersion en aceite x 63 (apertura
numérica de 1,3) y los laseres de He/Ne y Ar/Kr a una potencia del 30 % y 20 %,
respectivamente. El colorante NR se excito a una longitud de onda de 488 nm y el FCF
a 633 nm. Los filtros de emision se establecieron para intervalos de longitudes de onda
entre 555 a 585 nm para el colorante NR y entre 660 a 710 nm para el colorante FCF.
Los archivos de imagenes digitales se adquirieron con una resolucion de 1024x1024
pixeles y se analizaron con el software LAS AF LITE (Leica Microsystems, Baden-
Wiirttemberg, Alemania). Se seleccionaron y evaluaron las imagenes mas
representativas de cada tipo de relleno y para cada una de las etapas de procesamiento

consideradas.

6.3.6. Metodologia y herramientas estadisticas empleadas

El andlisis de varianza fue realizado con un disefio factorial de una sola via. Para las
comparaciones de medias se empled la prueba de diferencias minimas significativas
(LSD). Las diferencias entre las medias y el Test - F se consideraron significativas
cuando P < 0,05. Todos los procedimientos estadisticos se determinaron utilizando el
software SYSTAT (SYSTAT, Inc., Evanston, EE. UU.). Todos los resultados se

expresaron como la media + desvio estandar.

6.4. Resultados y Discusion

6.4.1. Condiciones de coccion de los rellenos

La gelatinizacion total del almidon de maiz se produce normalmente dentro de un

intervalo mas o menos amplio de temperatura, que va de 62 a 80 °C (Fennema y col.,

2017). En la Fig. 6.8 se presenta la curva de calentamiento obtenida. Se observa que la
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temperatura se elevoé desde la temperatura ambiente hasta alcanzar 91,2 °C, en un
intervalo de tiempo aproximado de 15 minutos, luego de lo cual se mantuvo constante.
Teniendo en cuenta estos datos y la curva térmica obtenida (Fig. 6.8), en estas

condiciones se produciria una adecuada gelatinizacion.
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Fig. 6.8: Curva térmica para coccion de relleno (goma garrofin)

Sin embargo, es preciso considerar el tiempo de coccidn, puesto que a tiempos largos no
se obtiene un gel con la firmeza adecuada, asi como la microestructura resultante por la
combinacion del efecto de gelatinizacion del almidon y del agua disponible en los
rellenos para tal efecto. Para ello, se realiz6 un analisis micrografico de muestras del
relleno LB (con goma garrofin) luego de diversos tiempos de procesamiento: 0, 10, 20,
30, 40 y 50 minutos de coccién a 90 °C, a fin de establecer el tiempo de coccidn al cual
los granulos de almidon se encuentran hinchados pero atn conservan su integridad (Fig.
6.9). Para todos los tiempos de coccion considerados, parte del almidon de la muestra
permanecido como entidades discretas, lo cual puede deberse a que la disponibilidad de
agua en el relleno no resulto suficiente para hidratar todo el almidén presente. En la Fig.
6.9a se evidenciaron agregados proteicos, gotas de grasa y granulos de almidon
distribuidos uniformemente en la mezcla. Luego de 10 min de coccion (Fig. 6.9b) se
observo el hinchamiento de los granulos de almidon mas grandes, aunque la mayor
proporcion de los granulos aiin presentaban birrefringencia. Se analiz6 el porcentaje de
granulos de almidon sin gelatinizar remanentes en los campos de las imdagenes
correspondientes a los rellenos sometidos a 20 min de coccidn (Fig. 6.9¢) y 30 min (Fig.
6.9d). Considerando los granulos con y sin cruz de malta, se estimaron valores de 60 %

y 30 % de granulos sin gelatinizar, para 20 y 30 min de coccidn, respectivamente. Para
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tiempos de coccion mayores, 40 y 50 min (Fig. 6.9¢ y f), los granulos de almidon ya

habian perdido su integridad totalmente.

Fig. 6.9: Fotografias obtenidas por microscopia 6ptica (x 400) con luz polarizada
de relleno LB: (a) sin cocinar, y luego de un tiempo de coccion de (b) 10 min,

(¢) 20 min, (d) 30 min, (e) 40 min y (f) 50 min. GA = granulo de almidon

Por lo tanto, para asgurar buen porcentaje de granulos de almidon gelatinizados, sin que
pierdan totalmente su estructura, se establecio un tiempo de coccion de 30 minutos, para

la elaboracion de los rellenos.
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6.4.2. Parametros cinéticos del proceso de secado por aire caliente

La difusion de la humedad durante el proceso de secado tiene lugar desde el interior del

alimento hacia la superficie (Fellows, 2017). La difusion se rige por la complejidad de

la estructura interna del alimento, por lo cual se requiere la determinacion experimental

de las curvas de velocidad de secado. (Singh y Heldman, 2014). En la Fig. 6.10 se

presenta la variacion del contenido de humedad con el tiempo de secado por accion del
paso de una corriente de aire caliente a 70 °C, para diferentes formulaciones de relleno

de queso de leche de oveja. Los valores experimentales se presentan en la Tabla IV.1

del Anexo IV.

Humedad relativa adimensional (WR)

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de secado (min)

Fig. 6.10: Humedad relativa adimensional (WR) en funcion del tiempo durante el proceso de secado por
aire caliente de rellenos sabor queso con: goma xantica (XG; V), alginato de sodio (SA; ), goma
garrofin (LB; #), carragenina (CA; A), control (CF, m). Las lineas continuas corresponden a los valores

predichos por el modelo de Henderson y Pabis.

En todos los casos, la velocidad de secado puede considerarse constante para tiempos de
procesamiento inferiores a los 15 min, dado que se observd una dependencia
aproximadamente lineal y uniforme entre las variables. El contenido de humedad
predicho por el Modelo para cada tiempo de secado analizado se presenta en la Tabla
IV.2 del Anexo IV. Para tiempos de secado mayores, el contenido de humedad de los
rellenos decrecié con velocidades de secado cada vez menores. Los resultados indicaron
que la difusion seria el mecanismo fisico que rige el movimiento del agua dentro del

alimento, puesto que no se registraron periodos de velocidad constante. El relleno SA
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presentd un mayor contenido de humedad para todos los tiempos de secado
considerados, mientras que el control perdi6 la mayor cantidad de agua. En la Tabla 6.3
se presentan las constantes obtenidas y los parametros estadisticos para medir la calidad
del ajuste en el modelado de las curvas de secado, para cada una de las muestras

consideradas, empleando el Modelo de Henderson y Pabis (Henderson y Pabis, 1961).

Tabla 6.3: Coeficientes del modelo de Henderson y Pabis (4, k), parametros estadisticos obtenidos para
el modelado del proceso de secado de los rellenos sabor queso, elaborados con diversos hidrocoloides.
R*: coeficiente de ajuste; )(Z : chi-cuadrado reducido; RMSE: error cuadratico medio; EF: eficiencia de

modelado aumentada

Formulacién 4 k [min™'] R 7 RMSE | EF
CF 0,978+0,018%° | 0,049+0,001* | 0,985 | 5,10.10" | 0,020 | 0,999
XG 0,951+0,017° | 0,022+0,003¢ | 0,945 | 3,93.10° | 0,057 | 0,989
SA 0,980+0,017* | 0,014+0,001¢ | 0,978 | 7,50.10° | 0,025 | 0,999
LB 0,968+0,018% | 0,026+0,003° | 0,921 | 6,60.10* | 0,023 | 0,991
CA 0,993+0,014* | 0,043+0,001° | 0,916 | 3,30.10* | 0,016 | 0,989

CF: control; XG: goma xantica; SA: alginato de sodio; LB: goma garrofin; CA: carragenina. Letras diferentes dentro

de la misma columna indican diferencias significativas (P < 0.05)

Los resultados experimentales demuestran el efecto de la presencia de hidrocoloides en
el aumento de la resistencia a la transferencia de masa en los rellenos. Durante el
secado, a medida que el agua es removida de la superficie del alimento, difunde desde el

interior hacia la superficie (McMinn y Magee, 1999).

Como puede observarse en la Tabla 6.3, en todos los casos, se obtuvo un alto grado de

ajuste entre el modelo y el comportamiento experimental observado.
Los valores de R? variaron entre 0,916 y 0,985, siendo 1 el valor ideal.

El 4 vari6 entre 0,00033 y 0,00393 (cuanto menor es su valor, mejor es el ajuste) y el

RMSE entre 0,016 y 0,057 (es deseable que valor tienda a cero).

EF tomo¢ valores entre 0,989 y 0,999, lo cual también da indicios de la capacidad del
modelo para predecir el comportamiento de las muestras durante el proceso de secado,

siendo 1 su valor mas alto.

Respecto al valor del pardmetro 4 de la ecuacion de Henderson y Pabis (Ec.6.2), los
rellenos XG y CA presentaron los menores y mayores valores del pardmetro (4 = 0,951
y 4 = 0,968, respectivamente), y las formulaciones SA, LB y CF mostraron valores

intermedios, sin diferencias significativas entre ellos (P > 0,05). En cambio, los valores
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de la constante £ hallada para cada una de las muestras fueron significativamente
diferentes entre si (P < 0,05). El valor k para la muestra control fue superior al resto de
las muestras (Tabla 6.3). Entre los rellenos elaborados con hidrocoloides, el menor valor
de k se obtuvo para la muestra con alginato de sodio (SA) y el mayor para la muestra
con carragenina (CA). Los rellenos con goma xantica (XG) y goma garrofin (LB)
presentaron valores intermedios. Estos resultados indican que la naturaleza del
hidrocoloide empleado influye en la cinética de secado. En este sentido, en la Fig. 6.11
se observa que la presencia de estos agentes en la formulacion retard6 el proceso de

secado de las muestras con hidrocoloides, debido a su capacidad de retener agua.
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Fig. 6.11: Velocidad de secado media (DR) en funcion de la humedad relativa adimensional (WR) durante
el proceso de secado por aire caliente de rellenos sabor queso con: goma xantica (XG; V), alginato de

sodio (SA;e), goma garrofin (LB;#), carragenina (CA; A), control (CF,m).

La Fig. 6.12 compara los datos experimentales del contenido de humedad con los datos
predichos por el modelo propuesto, para diferentes formulaciones de relleno de

galletitas secadas a 70 + 2 °C.
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Fig. 6.12: Humedad relativa predicha por el modelo de Henderson y Pabis (linea continua) en funcion a
los valores de humedad obtenidos experimentalmente durante el proceso de secado por aire caliente de
rellenos sabor queso con: goma xantica (XG; V), alginato de sodio (SA;e), goma garrofin (LB;+),

carragenina (CA; A), control (CF,m)

Se observd una buena concordancia entre el modelo propuesto y los resultados
obtenidos durante el proceso de secado, puesto que se establecid una relacion lineal
entre los valores de humedad predichos y los datos experimentales, con valores de R’
siempre mayores o iguales a 0,902. Esto demuestra la idoneidad del modelo de
Henderson y Pabis en la descripcion de las caracteristicas de secado de los rellenos de
galletitas elaborados. Observaciones similares fueron reportadas en diversos sistemas

alimenticios por autores como Menges y Ertekin (2006), Hassan-Beygi y col. (2009) y

Doymaz e Ismail (2011). Por lo tanto, el modelo de secado seleccionado demostrd ser

un modelo adecuado para representar las caracteristicas de secado de los rellenos de

queso de leche de oveja, estudiados en el presente Trabajo de Tesis.

6.4.3. Analisis de la microestructura de los rellenos sabor queso para diversas

etapas de procesamiento

Los estudios de la microestructura de los alimentos proporcionan un vinculo entre las
propiedades fisicoquimicas, el comportamiento durante el proceso y las cualidades

organolépticas de un producto en particular (Auty, 2019).
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Los rellenos sabor queso estudiados en este trabajo, son sistemas compuestos por
agregados proteicos de caseina, grasa lactea, almidon y gomas. El ingrediente principal
de los rellenos es el queso de leche de oveja, cuya microestructura consiste en una red
de proteinas de caseina con globulos de grasa atrapados en los huecos de la red y

agregados de globulos de grasa localizados fuera de la red (Everett y Auty, 2017).

Durante la elaboracién del queso, tanto el proceso de pasteurizacion de la leche como el
almacenamiento de la cuajada a 10 °C durante 4 horas, pueden inducir el aumento en el

tamafio de los globulos de grasa. En este sentido, Ong vy col. (2011) observaron un

aumento en el tamafo de los glébulos de grasa del queso Cheddar, luego de calentar a
38 °C diversas muestras de cuajada, preparadas a partir de leche no homogeneizada.
Este efecto podria deberse a que la grasa de la leche es parcialmente so6lida a
temperaturas entre 5 y 25 °C y su consistencia es debida a la presencia de las redes de

cristales de grasa inmersos en la grasa que se encuentra liquida (Van Aken y Visser,

2000). Los cristales de grasa deforman la red de caseina al sobresalir a través de ella, lo

cual favorece la coalescencia de los globulos de grasa (Lopez y col., 2007).

Las operaciones fisicas de mezcla, coccion y secado involucradas en la elaboracion de
los rellenos estudiados pueden aumentar el tamafio de los glébulos de grasa agregados o
coalescidos, tal como puede observarse en las micrografias laser confocales de la Fig.

6.13.

La microestructura de las muestras de relleno antes de la coccion, que se encuentran a
temperatura ambiente, se muestra en las Fig. 6.13 Al1-5. En estas imagenes se pueden
apreciar los granulos de almidon nativo, en color gris, dispersos en el agua proveniente
del queso de alta humedad empleado en la formulacion, cuya composicion se detalld en
la Seccion 6.3.1. Ademas, también se pueden apreciar los globulos de grasa, en color
rojo, atrapados dentro y fuera de la red proteica, en color verde. La grasa exterior a la
red proteica aparece en forma de gloébulos de grasa agregados (AFG), coalecidos (CFG)
y de forma no globular (NGF).

Luego del proceso de coccion de los rellenos, se puede observar que la red proteica
forma zonas con bordes redondeados (Fig. 6.13 B1-5). Este comportamiento también

fue observado por Glaser y col. (1980) y Everett (2007) en la fabricacion de queso

Cottage y por Ong vy col. (2012) en la produccion de queso Cheddar. Los globulos de

grasa se encuentran atrapados en la red proteica y fuera de la misma aparecen en forma

de agregados o coalescidos. También se pudo visualizar materia grasa no globular.
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Fig. 6.13: Micrografias de muestras de relleno: (1) control, (2) goma xantica, (3) alginato de sodio, (4)
goma garrofin y (5) carragenina, para distintos instantes del proceso de elaboracion: (A) antes de la
coccion, (B) luego de la coccion, (C) luego del secado. Microestructuras: granulos de almidon (SG, gris),
globulos de grasa (FG, rojo), globulos de grasa agregados (AFG, rojo), globulos de grasa coalescidos
(CFQG, rojo), grasa no globular (NGF, rojo), red de proteinas (PN, verde).
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Durante la elaboracion del relleno, los granulos de almidon son calentados en un medio
acuoso, por lo que se hinchan, perdiendo la cristalinidad y birrefringencia debido al
fenomeno de gelatinizacion. Después de la coccion de las muestras, la mayor parte del
almidon se gelatinizd, excepto en los rellenos con goma xantica, donde algunos
granulos de almidon permanecieron nativos (Fig. 6.13 B2). Esto puede deberse a que la
presencia de este hidrocoloide podria retardar la gelatinizacion completa del almidon en
este sistema. La goma xdntica presenta un esqueleto celuldsico de unidades de D-
glucosa unidas mediante enlaces f(1—4) y sustituidas de manera alternada con una
cadena lateral de trisacarido, el cual contiene grupos acidos. Las soluciones de este
hidrocoloide son muy estables durante el calentamiento, incluso en presencia de acidos

o sales (Wiistenberg, 2015). Segin Chaisawang y Suphantharika (2006), la goma

xantica envuelve los granulos de almidon nativo, lo cual dificulta que se puedan hinchar

y gelatinizar.

Después del proceso de coccion, no se observaron interacciones entre los agregados
proteicos y el almidon gelatinizado en las micrografias de todos los rellenos. Resultados

similares fueron obtenidos por Matignon y col. (2014), al no encontrar interacciones

entre el almidon y las proteinas de la leche en mezclas calentadas de almidon de maiz
ceroso, k-carragenina y leche descremada, estudiados con Microscopia de Barrido Laser
Confocal. Estos autores observaron interacciones reversibles entre la proteina endogena
del almidon y la carragenina, con preferencia en la formacion de interacciones entre

carragenina y caseina.

Por otra parte, durante el proceso de secado, a medida que se elimina el agua, los
solutos se desplazan desde el interior del alimento hacia la superficie. El mecanismo y
la velocidad de desplazamiento son especificos para cada soluto y dependen del tipo de
alimento y de las condiciones de secado utilizadas (Fellows, 2017). Se observd una
disminucion considerable en el nimero de glébulos de grasa dentro de los agregados
proteicos en los rellenos elaborados con alginato de sodio, después de someterlos al
secado (Fig. 6.13 C3). Esta grasa podria migrar de los agregados proteicos y colocarse
fuera de ellos como grasa coalescida o no globular, retrasando asi la liberacion de agua
del relleno durante el proceso de secado. Esta tltima, seria una de las razones de la
menor tasa de secado registrada para los rellenos con alginato. Ademas, se sabe que esta
goma tiene la capacidad de formar geles termoestables en presencia de iones calcio en

medio acido, propiedad que es aprovechada en la industria lactea para la elaboracion de
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diversos productos alimentarios como helados y quesos procesados (Wiistenberg, 2015).

En las muestras analizadas, los cationes Ca (II) provienen del queso y pueden
localizarse tanto dentro como fuera de la red proteica, debido a la mezcla manual
realizada durante la preparacion de los rellenos. Por lo tanto, la red formada en estos
rellenos incluiria tanto las zonas de agregados proteicos como las de almidon
gelatinizado, creando una estructura que retrasaria la liberacion de agua durante el

secado.

Por el contrario, en los rellenos con carragenina (Fig. 6.13 C5), la grasa permanece
dentro de los agregados proteicos al final del proceso de secado, al igual que lo
observado en todas las muestras de relleno en el instante previo a la coccion (Fig. 6.13
A1-5). Esto puede deberse a la interaccion entre la carragenina y la proteina de la leche,

ampliamente estudiada y citada en la literatura (BeMiller, 2019), responsable de generar

una matriz capaz de retener los globulos de grasa en la red proteica que viene del queso.
Este fenomeno también explicaria la mayor velocidad de secado obtenida para el relleno
con carragenina respecto a las demdas formulaciones estudiadas (Fig. 6.11). Es decir,
durante el proceso de secado el agua escaparia mas facilmente del relleno con

carragenina debido al menor contenido de grasa fuera de la red de caseina.

Por ultimo, los rellenos con goma xantica (Fig. 6.13 C2) y con goma garrofin (Fig. 6.13
C4) presentaron valores intermedios de velocidad de secado entre las obtenidas para los
rellenos con alginato de sodio y con carragenina (Fig. 6.11). Este comportamiento
podria estar relacionado con las interacciones que producen estos hidrocoloides con los
demas ingredientes empleados durante la elaboracion, ya que ambos suelen emplearse

en la industria como espesantes y aglutinantes (Petitjean e Isasi, 2021). Ademas,

Wiistenberg (2015) advierte que la goma garrofin, un polisacérido neutro que consiste

en un esqueleto lineal de unidades de manosa con enlaces f(1—4), presenta una baja
capacidad para formar geles pero tiene un alto efecto espesante después de calentar sus
soluciones a 80 °C. Asi, tanto la goma xantica como la goma garrofin estarian actuando
principalmente como agentes espesantes en estas formulaciones de relleno, retardando
moderadamente la liberacion de agua durante el secado y contribuyendo a exhibir una

velocidad de secado intermedia.
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6.4.4. Analisis de la textura de los rellenos sabor queso para diversas etapas de

procesamiento

Para muchos alimentos sometidos a procesamientos secundarios, se considera que la
etapa de secado resulta exitosa cuando los cambios producidos en la textura de los
mismos no representan una causa importante de deterioro en las propiedades mecanicas

deseadas (Fellows, 2017).

Con el fin de explorar el efecto del proceso de secado sobre la textura de los rellenos, se
examinaron diversos parametros de textura a diferentes tiempos de secado, para todas
las muestras estudiadas (Fig. 6.14). Los parametros de textura de los rellenos después
del proceso de coccion pueden considerarse como los valores correspondientes al
instante #+ = 0 min del proceso de secado. Para dicho instante, no se observaron
diferencias significativas (P > 0,05) en la dureza de las muestras del relleno control (CF)
respecto a las muestras LB, CA y XG (Fig. 6.14a). Este comportamiento podria
explicarse teniendo en cuenta el efecto espesante de las gomas garrofin y xantica,
previamente discutido. En el caso de los rellenos CA, estos resultados podrian atribuirse
principalmente a la formacion de una red entre las proteinas del queso y la carragenina
sin interaccionar con el almidon gelatinizado, lo cual podria interferir en la estabilidad
de la estructura del relleno, haciendo que su dureza sea similar a la obtenida para el
relleno CF. Por el contrario, el relleno SA presentd la mayor dureza (P < 0,05) después
del proceso de coccion, dado que en este caso, la red formada podria abarcar tanto zonas
de agregados de proteinas como de almidén gelatinizado. En todos los casos los rellenos
aumentaron la dureza durante el proceso de secado. Este efecto fue més pronunciado en
los rellenos SA y CA. En ambos casos, los valores de dureza superaron los 14 N. Sin
embargo, seria deseable que los rellenos no aumentaran demasiado su dureza a fin de

garantizar una buena palatabilidad (Manley, 2011).

Simultaneamente, se determind la humedad y los pardmetros de textura para un relleno
comercial sabor queso apliamente consumido en el pais (Tabla IV.3 del Anexo IV). En
este sentido, se debe tener en cuenta que el relleno comercial analizado presentd una
dureza de 6,03 = 0,18 N, valor aproximado al obtenido para los rellenos XG al final del

proceso de secado.
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Fig. 6.14: Dureza [N], adhesividad (J), cohesividad y gomosidad [N] durante el proceso de secado por
aire caliente de rellenos sabor queso elaborados con: goma xantica (XQG), alginato de sodio (SA), goma

garrofin (LB), carragenina (CA), control (CF). Barras de error indican desviaciones estandar.
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La adhesividad (Fig. 6.14), disminuy¢6 significativamente (P < 0,05) durante el secado

en todas las muestras estudiadas. De acuerdo con Manley (2011), es deseable cierto

grado de adhesividad en los rellenos a fin de asegurar su union a las tapas de las
galletitas. El relleno SA presentd la menor reduccion en los valores de adhesividad
durante el proceso de secado, seguido del relleno LB. Esto puede atribuirse a la menor
pérdida de agua de los rellenos SA. Para el relleno control, esta propiedad disminuyd
drasticamente después de 10 minutos de secado. Los rellenos con CA y XG presentaron
una adhesividad mayor al relleno control después de la coccidon y en las primeras etapas
del secado para luego descender abruptamente hacia el final del secado. Estos
comportamientos evidencian que la presencia de alginato de sodio y goma garrofin

mejora la adhesividad final de estos productos.

No se observaron diferencias significativas (P > 0,05) en los valores de cohesividad
para ninguno de los rellenos con hidrocoloides durante el secado, mientras que para el
relleno control este pardmetro presentd una disminucion significativa en su valor (Fig.
6.14). Esto puede deberse a la gran perdida de humedad de los rellenos control durante

el secado.

La gomosidad (Fig. 6.14) aumentd significativamente (P < 0,05) en todas las
formulaciones de relleno durante el secado; principalmente en los rellenos SA y CA. El
relleno comercial analizado presentd una gomosidad de 2,38 = 0,14 N (Tabla IV.3 del
Anexo IV). En lo referente a este parametro, una vez finalizado el proceso de secado se
observo un valor similar al comercial para la muestra LB, mientras que para XG y en
mayor medida SA y CA, los valores fueron muy superiores al de la formulacion
comercial. Existen algunos rellenos comerciales dulces de textura gomosa que son muy
aceptados por los consumidores (Manley, 2011) y algunos tipos de quesos, que tienen
una textura ligeramente gomosa (como la mozzarella, entre otros), que también tienen
muchos adeptos en el mercado. Es decir, este tipo de productos son aceptados por los

consumidores tanto con gomosidades bajas como medias.

La humedad es uno de los factores que afectan directamente la textura de un producto

(Gunasekaran y Ak, 2003; Fox vy col., 2017). El contenido de humedad de los alimentos

varia durante la mayoria de los métodos de procesamiento térmico, pero también juega
un papel fundamental en los cambios de los atributos de calidad de los alimentos. En la
Fig. 6.15 se muestra la evolucion de la dureza, la adhesividad y la gomosidad de los

rellenos estudiados en funcion de su contenido de humedad.

150



Dureza [N]

T
-~

Adhesividad [J]

Gomosidad [N]

x
/
. ‘,
o
*
.'./
iz
K E/E
A1 e /*/ s
N 1 ...... - /;.:i;f___-”’lﬂ"
120 1&0 BIO 5'0 4|0 ZIU

0,14

0,12

0,10

0,08

0,06 1

0.04

0,02 1

0,00
120

/;'

2{ ¥ 1§g
{Hr A3 .
120 1(‘)0 8‘0 EIG 4'0 2‘0

Humedad [Kg agua/100 Kg materia seca]

Capitulo 6

Fig. 6.15: (a) Dureza [N], (b) adhesividad (J) y (¢) gomosidad [N] en funcién del contenido de humedad,

para rellenos sabor queso elaborados con: goma xantica (XG, V), alginato de sodio (SA,e), goma garrofin

(LB,#), carragenina (CA,A), control (CF,m). Barras de error indican desviaciones estandar. Linea

continua indica los valores predichos por los modelos

Los rellenos CA, LB y XG alcanzaron una humedad final de aproximadamente 54,00 +

0,11 Kg agua/100 Kg m.s., con valores de actividad acuosa cercanos a 0,74 + 0,01. Para
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el relleno SA, que presentd la tasa de secado mas baja, la humedad final del producto
fue de 60,20 + 0,09 Kg agua/100 Kg m.s. y la actividad acuosa final de 0,79 £+ 0,02.
Para todos los rellenos con hidrocoloides se observd un aumento pronunciado de la
dureza (Fig. 6.152a) y la gomosidad (Fig. 6.15¢) a medida que disminuyo el contenido de
humedad de los mismos. Si bien para el caso de la muestra control, la actividad acuosa
final fue de 0,74 £ 0,01, se observd un incremento mucho menos pronunciado en la
dureza de este relleno (Fig. 6.15). El contenido de humedad final obtenido fue de 5,95 +
0,05 Kg agua/100 Kg de m.s., valor que se alcanzo6 rapidamente durante al comienzo del
proceso de secado. En consecuencia, mediante la técnica de secado descripta, todas las
formulaciones alcanzaron valores de actividad acuosa inferiores a 0,850, limite

establecido por Manley (2011) para asegurar la inhibicion del desarrollo de la mayoria

de los microorganismos patdgenos.

Asimismo, no se encontraron diferencias significativas en los valores de pH de los

rellenos, presentando un valor medio de 6,27 & 0,03.

Estos hallazgos sefialaron que la presencia de hidrocoloides afecta tanto la velocidad de
secado como la textura final de los rellenos. Es decir que, los modelos matematicos que
relacionan los cambios en el contenido de humedad con la variacidon en los atributos de
calidad, resultan herramientas poderosas para optimizar muchos productos y procesos

segun lo indicado por Ayustaningwarno y col. (2020). Estos modelos se pueden aplicar

en la produccion de alimentos con caracteristicas de textura especificas y un bajo
contenido de humedad. En este Trabajo de Tesis, a fin de describir los resultados
experimentales obtenidos y predecir el comportamiento de los rellenos sabor queso
durante el proceso de deshidratacion, se buscd el mejor ajuste, empleando modelos

matematicos con expresiones de tipo funcioén polindmica, homografica y exponencial.

Las curvas predichas por los modelos también se presentan en la Fig. 6.15 con linea
continua. Para las muestras XG, LB y CF, la variacion de la dureza con el contenido de
humedad fue descripta satisfactoriamente (R> > 0,94; P < 0,05) empleando un modelo
correspondiente a una expresion similar a la de un polinomio de segundo orden con
coeficiente principal positivo (Ec.6.8). El comportamiento observado para la muestra
SA se ajusto bien (R > 0,92, P < 0,05) con un modelo cuya expresion es de tipo funcion
homografica (Ec.6.9), mientras que para la muestra CA el mejor ajuste (R > 0,94, P <

0,05) se obtuvo empleando un modelo tipo exponencial (Ec.6.10).
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vy, =a(x—a)’ +F,a>0 FEc.6.8
y,=(x—a) +p.,deR<0 Ec.6.9

y,=ocexp(x)+ [  Ec6.10

Donde y, representa la variable de respuesta n-ésima analizada, x es la variable
independiente (en este caso es la humedad en base seca del relleno), a y o representan el
coeficiente principal del modelo, a y £ indican el desplazamiento horizontal y vertical

de la curva y d es la potencia de la variable independiente.

Por otra parte, para todas las muestras ensayadas se observd una disminucion en los
valores de adhesividad a medida que el contenido de humedad en los rellenos
disminufa. Este comportamiento fue ajustado satisfactoriamente (R* > 0,93, P < 0,005)
empleando un modelo cuadratico (Ec.6.8) y podria estar relacionado con la forma en
que se libera el vapor de agua de la microestructura proporcionada por cada formulacion
de relleno y cobmo permanece la estructura después de que se libera el vapor de agua. Se

necesitan mas estudios para dilucidar este punto.

6.5. Conclusiones del Capitulo

+ Fue posible formular rellenos de galletitas empleando queso de leche de oveja

como ingrediente principal.

+ El modelo difusivo de secado isotérmico de Henderson y Pabis fue una
herramienta util para estudiar la influencia de los hidrocoloides en el contenido
de humedad y la velocidad de secado de los rellenos. El modelo se ajusto
adecuadamente a los datos obtenidos experimentalmente y predijo de manera

satisfactoria las caracteristicas del proceso de secado de los rellenos estudiados.

+ El relleno elaborado con carragenina presentd la mayor velocidad de secado,

gran dureza y una baja adhesividad al final del secado.

+ El relleno con alginato de sodio exhibi6 la tasa de secado mas baja, alta dureza y

gomosidad, conservando un cierto grado de adhesividad al final del secado.

(9)]

W



Capitulo 6

+ Los rellenos con goma garrofin y goma xantica presentaron parametros cinéticos
y atributos de textura intermedios. En el caso de la adhesividad, el relleno con

garrofin conservd un cierto grado de adhesividad al final del secado.

+ El relleno control presenté la mayor velocidad de secado y niveles de dureza y
gomosidad relativamente bajos, durante el secado. Al final del mismo, este

relleno perdio la adhesividad.

+ Fue posible observar cambios en la microestructura de las muestras antes y
después de la elaboracion y después del proceso de secado. Los rellenos antes de
la coccidon mostraron granulos de almidon sin gelatinizar. Luego de la coccion,
unicamente el relleno XG sigui6d presentando granulos de almidon nativo. La

goma garrofin podria estar retrasando la gelatinizacion del almidon.
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CAPITULO 7

Conclusiones generales

Las galletitas son alimentos ampliamente aceptados por consumidores de un amplio
rango etario. Existe gran diversidad de ellas en cuanto a formas, sabores, rellenos y/o
coberturas. Estos productos son muy versatiles y ofrecen la posibilidad de incorporar
diversos ingredientes en su formulacion. A través de una adecuada seleccion de
componentes se pueden obtener productos destinados a poblaciones con necesidades
nutricionales especificas (sin gluten, sin leche, sin sal, etc.), o bien para un publico que
demande ciertas propiedades funcionales (mayor contenido de antioxidantes, de fibra o
de proteinas). En este Trabajo de Tesis se desarrollaron rellenos para galletitas dulces y
saladas con la incorporacion de fibra dietaria de distintos origenes y otros ingredientes

naturales, buscando mejorar nutricionalmente estos productos de consumo masivo.

En relacion a los rellenos para galletitas dulces, fue posible desarrollar un relleno
enriquecido en fibras dietarias empleando unicamente ingredientes naturales (almidon
de maiz, aziicar impalpable, agua, gelatina y manteca de cacao). Fue posible también
desarrollar una formulacién enriquecida en fibras dietarias y reducida en grasa y
sacarosa, a partir de la incorporacion de un ingrediente de alta produccion nacional
como la miel, sin modificar las caracteristicas sensoriales del producto. Este es un
aspecto de suma importancia, dada la alta capacidad antioxidante que aporta la miel y
los multiples beneficios para la salud asociados al consumo de fibras y a la reduccion
del consumo de azlcar refinado. La miel pudo usarse exitosamente como sustituto
parcial de sacarosa y grasa. Estos productos pudieron almacenarse durante al menos 24
semanas asegurando su estabilidad microbioldgica y oxidativa. La intenciéon de compra
fue elevada, lo cual resulta muy alentador ya que representan una interesante propuesta
como aporte nutritivo que seria exitosamente recibida por los consumidores de este tipo

de productos.

En relacion a los rellenos para galletitas salados, fue posible desarrollar distintas
formulaciones enriquecidas con fibra dietaria de distinto origen empleando tinicamente

ingredientes naturales: queso de leche de oveja fresco, almidon de maiz y diversos
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hidrocoloides (carragenina, alginato de sodio, goma garrofin y goma xantica). Se evalud
la influencia ejercida por distintos hidrocoloides sobre diversos atributos de textura y
microestructura durante las etapas de elaboracion de los rellenos salados. El proceso de
secado en bandeja fue una alternativa satisfactoria a fin de disminuir el contenido de
humedad de los productos. Respecto a los pardmetros cinéticos y atributos de textura,
¢éstos variaron con la naturaleza del hidrocoloide empleado. Su presencia fue necesaria
para mantener la adhesividad del producto al final del proceso de secado. Fue posible
observar cambios en la microestructura de las muestras antes y después de la
elaboracion y después del proceso de secado que pudieron ser explicados teniendo en
cuenta las caracteristicas fisicoquimicas de los ingredientes utilizados. De esta manera,
pudieron obtenerse variantes de las formulaciones que pueden contribuir al

conocimiento integral de este tipo de rellenos para su aplicacion en el sector industrial.

Los resultados de este Trabajo de Tesis aportan conocimiento en el campo de los
rellenos de galletitas que pueden tener una aplicacion tecnologica valiosa, para mejorar

el perfil nutricional de este tipo de alimentos muy consumidos por la poblacién local.
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Tabla I.1: Valores de adhesividad (J), cohesividad, dureza (N), elasticidad y tiempo de relajacion (s) de

Anexo |

las formulaciones ensayadas con diferentes niveles de almidoén y manteca de cacao

Formulacion Adhesividad Cohesividad Dureza Elasticidad T1en.1p0. fie
relajacion
1 0,062+0,002° | 1,075+0,003° | 3,587+1,052° | 0,147+0,005% | 0,747+0,025"
2 0,032+0,003% | 0,615+0,009¢ | 1,318+0,698% | 0,072+0,0097 | 0,215+0,006°
3 0,120£0,004* | 1,315£0,017* | 17,57620,677° | 0,268+0,010* | 1,647+0,030°
4 0,021£0,004° | 1,045£0,002% | 10,719+0,572° | 0,189+0,009° | 0,7250,039%
5 0,050+0,004° | 0,820+0,009" | 1,150+0,714%" | 0,089+0,009°" | 0,460+0,035"
6 0,062+0,002° | 1,205£0,009° | 20,00243,217* | 0,276£0,017* | 1,140+0,035"
7 0,121£0,004* | 1,090+£0,000° | 8,400+1,475¢ | 0,235+0,015° | 1,1310,030°
8 0,008+0,001" | 0,630+£0,023% | 0,919+0,683" | 0,105£0,004° | 0,3030,005
9 0,064+0,002° | 0,985+0,037% | 3,500+0,726°" | 0,174+0,005% | 0,573+0,025°
10 0,060+0,004° | 0,957+0,037° | 3,200+1,6817 | 0,172+0,004% | 0,580+0,019°
11 0,062+0,004° | 0,983+0,040% | 3,700+0,774° | 0,176+0,007° | 0,630+0,052%

Supraindices iguales en una misma columna indican que las medidas no difieren significativamente (P < 0,05)
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Tabla II.1: Adhesividad (J), cohesividad, dureza (N), elasticidad y tiempo de relajacion (s) de

las formulaciones ensayadas con diferentes niveles de manteca de cacao, miel y azticar impalpable

Anexo II

Formulacion | Adhesividad | Cohesividad Dureza Elasticidad TleII.lpO. fie
relajacion

1 0,050,04% 0,19+0,04° | 63,65+9,01" | 0,16+0,03% | 0,24+0,06°

2 0,85+0,38° 0,36+0,09° | 4,56+0,87"™ | 0,02+0,01* | 0,06+0,02°

3 0,12£0,09®° | 0,15+0,03° | 54,14+8,57° | 0,310,037 | 0,17+0,02°

4 0,99+0,41° 0,33+0,06° | 12,44+7.75° | 0,07+0,01° | 0,15+0,02°

5 0,09+0,02®° | 0,10£0,01° | 13,31£5,26° | 0,47+0,07¢ | 0,10+0,05°

6 0,32+0,15% | 0,35+0,02° | 0,83+0,07° | 0,02+0,01° | 0,07+0,01%°

7 0,28+0,14™° | 0,23+0,05° | 5,95+3,47° | 0,03+0,01* | 0,06+0,02°

8 0,94+0,46° 0,45+0,047 | 3,91+0,77% | 0,05£0,01° | 0,08+0,02%

9 0,43+0,26° | 0,17+0,03° | 39,97+8,39¢ | 0,25+0,02° | 0,17+0,03°
10/13 0,97+0,55° 0,29+0,07¢ | 25,03+8,68° | 0,14+0,04° | 0,15+0,04¢
11 0,71£0,09% | 0,38+£0,02° | 2,02+0,38" | 0,02+0,01° | 0,08+0,02%
12 0,89+0,30° 0,33+0,03° | 4,96+0,94™ | 0,02+0,01* | 0,07+0,02°

Los valores informados corresponden a las medidas + las desviaciones estandar. Superindices iguales en la misma
columna indican que las medidas no se diferencian significativamente (P > 0,05)
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Tabla I1.2: Contenido de antioxidantes, cuantificado mediante las técnicas de FRAP y DPPH, de

las formulaciones ensayadas con diferentes niveles de manteca de cacao, miel y azticar impalpable

Anexo II

Formulacion HRAR DPPH
(umol TROLOX/g m.s.) | (ng TROLOX/mg m.s.)
1 0,44+0,01¢ 0,22+0,02%°
2 0,37+0,04" 0,2240,02%
3 0,36+0,01° 0,20+0,01°
4 0,55+0,02¢" 0,30+0,02%
5 0,21+0,06* 0,21+0,02%
6 0,62+0,028 0,310,02¢F
7 0,55+0,02¢F 0,24+0,03"
8 0,58+0,01% 0,34+0,02°
9 0,40+0,02¢¢ 0,27+0,01°
10/13 0,52+0,04° 0,24+0,04°
11 0,62+0,048 0,4440,018
12 0,54+0,03°" 0,214+0,01%

Los valores informados corresponden a las medidas + las desviaciones estandar. Superindices
iguales en la misma columna indican que las medidas no se diferencian significativamente (P >

0,05)
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Tabla IIL.1: Respuestas de los evaluadores a la encuesta del ensayo de aceptabilidad por atributos para el

Anexo II1

relleno control (492) y el relleno reducido en grasa y sacarosa (581)

Evaluador | Sexo | Edad | Muestra | Color | Sabor | Textura GCOEEI LU
General
1 F 21 492 5 5 7 6
2 F 18 492 4 9 2 7
3 F 18 492 6 8 7 7
4 M 18 492 4 7 5 7
5 M 18 492 4 7 3 6
6 M 18 492 7 8 6 7
7 F 18 492 5 8 3 6
8 M 18 492 7 4 8 6
9 F 18 492 9 7 6 6
10 M 18 492 3 4 4 4
11 M 19 492 4 8 8 7
12 M 20 492 8 8 7 8
13 M 18 492 8 7 5 9
14 M 18 492 5 3 3 4
15 F 19 492 8 7 6 7
16 F 22 492 6 7 3 5
17 M 21 492 7 5 4 5
18 M 29 492 6 9 9 9
19 F 18 492 5 3 3 2
20 F 18 492 6 7 6 7
21 F 18 492 8 8 9 8
22 F 18 492 8 8 8 8
23 M 25 492 8 2 3 4
24 M 18 492 3 7 7 6
25 M 18 492 3 7 7 8
26 M 18 492 6 8 8 8
27 M 18 492 6 8 8 8
28 M 19 492 6 7 6 7
29 M 17 492 7 8 7 8
30 M 17 492 5 7 5 7
31 M 17 492 3 8 8 8
32 F 19 492 9 6 9 6
33 M 17 492 6 4 8 6
34 M 25 492 9 4 8 7
35 M 24 492 8 7 8 7
36 M 24 492 8 4 6 8
37 M 26 492 9 5 6 6
38 M 25 492 8 6 3 6
39 M 17 492 5 5 7 7
40 F 18 492 7 8 6 8
1 F 21 581 4 7 5 6
2 F 18 581 4 8 5 7
3 F 18 581 6 8 9 9
4 M 18 581 5 8 9 8
5 M 18 581 3 8 5 7
6 M 18 581 6 8 7 8
7 F 18 581 8 6 9 7
8 M 18 581 8 8 8 8
9 F 18 581 9 8 8 8
10 M 18 581 3 6 5 5
11 M 19 581 3 9 7 8
12 M 20 581 8 9 8 8
13 F 24 581 9 7 5 8
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Anexo II1

Evaluador | Sexo | Edad | Muestra | Color | Sabor | Textura GCOEEI LU
General
14 M 18 581 7 6 7 7
15 F 21 581 8 8 7 7
16 F 22 581 5 6 3 5
17 M 21 581 7 5 4 5
18 M 29 581 6 9 9 8
19 F 18 581 5 5 3 2
20 F 18 581 5 5 6 5
21 F 18 581 7 6 8 7
22 F 18 581 6 5 7 7
23 M 22 581 8 3 4 6
24 M 18 581 3 7 5 7
25 M 18 581 6 6 4 5
26 M 18 581 5 6 6 6
27 M 18 581 6 8 7 7
28 M 19 581 5 5 7 6
29 M 17 581 6 4 5 5
30 M 17 581 5 5 5 6
31 M 17 581 2 7 7 8
32 F 19 581 7 3 4 4
33 M 17 581 6 7 8 7
34 M 22 581 9 8 8 8
35 M 26 581 8 9 8 8
36 M 30 581 8 9 6 8
37 M 29 581 8 8 7 8
38 M 29 581 6 4 4 6
39 M 27 581 5 9 8 8
40 F 18 581 5 8 8 7

F: femenino, M: masculino



Tabla II1.2: Respuestas de los evaluadores a las preguntas de intencion de consumo e intencion

de compra de las galletitas rellenas con rellenos control (492) y con relleno reducido en grasa y sacarosa

Anexo II1

(581)
Evaluador «Consumiria alguno de estos ;Compraria alguno? ;Cual?
productos? ¢ P gunos | ¢ :
1 si si 581
2 si si 581
3 si si 581
4 si si 581
5 si si 581
6 si si ambos
7 si si 581
8 si si 581
9 si si 581
10 si si 581
11 si si 581
12 si si 581
13 tal vez tal vez 581
14 tal vez si 581
15 si si 581
16 si no -
17 si no -
18 si si 492
19 si si 581
20 si si 492
21 si si 492
22 si si 492
23 no no -
24 si si ambos
25 si si 492
26 si si 492
27 si si ambos
28 no si 492
29 si si 492
30 si si 492
31 si si 492
32 si si 492
33 si si 581
34 si si 581
35 si si 492
36 si si 581
37 si si 492
38 no no -
39 si si 492
40 si si 492
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Anexo IV

Tabla IV.1: Contenido de humedad (Kg/100 Kg m.s.) durante el proceso de secado por aire

caliente a 70 °C de rellenos sabor queso con goma xantica (XG), alginato de sodio (SA), goma garrofin

(LB), carragenina (CA) y control (CF)

Tiempo (min) XG SA LB CA CF
0 1,00£0,15° | 1,00£0,17° | 1,00+0,20* | 1,00£0,22° | 1,00+0,15"
5 0,856+0,20 | 0,89+0,36™ | 0,76+26" | 0,78+0,39° | 0,76+0,30°
10 0,77+0,38%° | 0,84+0,21% | 0,67+0,26™ | 0,66+0,31° | 0,61£0,23%
15 0,69+0,29% | 0,78+0,31° | 0,59+0,36™ | 0,55+0,21%° | 0,48+0,13"
20 0,62+0,34% | 0,73+0,41°¢ | 0,52+0,34% | 0,46+0,29" | 0,39+0,13"
25 0,56+0,25" | 0,69+0,29% | 0,46+0,22%° | 0,39+0,15° | 0,31+0,17°
30 0,50+0,29° | 0,64:+0,29° | 0,41+0,22° | 0,32+0,19® | 0,25+0,13%
35 0,45+0,29% | 0,60+0,24°* | 0,36+0,18° | 0,27+0,07° | 0,19+0,09°
40 0,4740,23%¢ | 0,57+0,15% | 0,31£0,20 | 0,23+0,15® | 0,15+0,08"
50 0,33+0,21% | 0,50+0,11°¢ | 0,2440,15* | 0,16+£0,10° | 0,10+0,05
60 0,26+0,20° | 0,43+0,22¢ | 0,19+£0,10° | 0,11£0,09®° | 0,06+0,02°

Los valores informados corresponden a las medidas =+ las desviaciones estandar. Superindices iguales en la misma

fila indican que las medidas no se diferencian significativamente (P > 0,05)



Tabla IV.2: Contenido de humedad (Kg/100 Kg m.s.) predicho por el Modelo de Henderson y
Pabis durante el proceso de secado por aire caliente a 70 °C de rellenos con queso de leche de oveja y

goma xantica (XG), alginato de sodio (SA), goma garrofin (LB), carragenina (CA) y control (CF)

Anexo IV

Tiempo (min) XG SA LB CA CF
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 0,72 0,75 0,84 0,78 0,75
10 0,54 0,63 0,70 0,71 0,58
15 0,40 0,53 0,66 0,65 0,45
20 0,30 0,45 0,62 0,60 0,35
25 0,22 0,38 0,58 0,55 0,27
30 0,16 0,32 0,55 0,51 0,21
35 0,12 0,27 0,52 0,47 0,16
40 0,09 0,23 0,49 0,43 0,12
50 0,05 0,16 0,43 0,36 0,07
60 0,02 0,12 0,39 0,31 0,04
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Tabla IV.3: Contenido de humedad (Kg/100 Kg), dureza (N), adhesividad (J), cohesividad y

Anexo IV

gomosidad (N) del relleno comercial sabor queso Club Social®

Relleno

Humedad

Dureza

Adhesividad

Cohesividad

Gomosidad

Club Social®

9,68+0,65

6,03+0,18

0,12+0,04

0,39+0,01

2,38+0,14
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