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I. Resumen

I.  RESUMEN

En el presente trabajo se elaboré un postre tipo “mousse”, que comercialmente es
formulado con leche alta en grasa. La utilizacién de un aislado proteinico de
origen vegetal como agente espumante podria representar una reduccién calérica
y una alternativa para la poblacion intolerante a la lactosa.

Se evaluo el efecto del tiempo, temperatura y pH en la dispersién de un aislado
proteinico de ajonjoli, asi como sus propiedades como agente espumante en
términos de capacidad, estabilidad y textura de la espuma formada. Se observé
que la capacidad espumante del aislado se ve poco influenciada por el pH, tiempo
y temperatura de solubilizacién del mismo, sin embargo a un pH de 3 la espuma
formada se desestabiliza rdpidamente a una temperatura mayor o igual a 4°C.

Para la elaboracion del producto tipo “mousse”, se utilizaron los siguientes
componentes: sacarosa, pulpa de frutas, premezcla de vitaminas y minerales,
colorantes y saborizantes artificiales ademas de xantana y grenetina, estos Gltimos
permitieron la estabilizacion de la espuma. El impacto de todos los ingredientes
en la textura se evalué con un Texturémetro Sintech 1/S MTS, y se observé que la
textura depende principalmente de las gomas, asi como de la naturaleza de la
pulpa de fruta.

Posteriormente se realizd una evaluacidon sensorial, para seleccionar la mejor
formulacion y evaluar la preferencia del consumidor con respecto a una muestra
elaborada con un aislado proteinico de soya y otra cuya base fue lactea. Los
resultados mostraron que los productos elaborados con el aislado proteinico de
ajonjoli son competitivos con las elaboradas con el aislado de soya.
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Finalmente, se llevd acabo un estudio de Microscopia Electrénica de Barrido
(SEM), que nos permitio correlacionar la microestructura de los productos con su
textura. Se observd que las proteinas utilizadas determinan el grado de
compactacion de las celdas de aire de la espuma y la distribucién de los glébulos
de grasa en la matriz del alimento, lo que se refleja en parametros de textura
diferentes, para los productos elaborados con proteina de ajonjoli, de soya y de

leche.



I1. Introduccion

II. INTRODUCCION

Los aislados proteinicos vegetales constituyen una novedosa y econdmica fuente
proteinica, ya que poseen al menos un 90% de proteina y ausencia de compuestos
antinutricionales (Altschol, A y Wilcke, H., 1985). Por esta razon y debido a sus
propiedades sensoriales y funcionales, han sido utilizados en la industria
alimentaria, para el desarrollo de productos cérnicos, de panaderia, alimentos
dietéticos, analogos de lacteos, etc.

Las propiedades funcionales de las proteinas (hidratacion, propiedades de
superficie, reoldgicas y de textura), se refieren a las caracteristicas fisicoquimicas
que presentan en los sistemas alimentarios y que determinan el comportamiento
de los mismos durante el proceso, almacenamiento, preparacion y consumo, sobre
todo en lo que respecta a las caracteristicas sensoriales.

Una de las propiedades de superficie mas utilizadas, aunque no tan estudiada, es
el espumado que provoca una reduccion en la densidad del producto, un cambio
de textura y apariencia asi como modificacion de la digestibilidad. Algunos
alimentos donde la propiedad de espumado es importante son: bebidas, productos
horneados, productos lacteos, cereales, huevo, etc. Sin embargo pocos agentes
espumantes se utilizan industrialmente, entre los que se incluyen la albimina de
huevo, grenetina, proteinas lacteas y proteina de soya (Lees y Jackson, 1973).

La posibilidad de sustituir las proteinas de origen animal por proteinas vegetales
nos permitira satisfacer las necesidades de un segmento de la poblacién que
presenta deficiencia o carencia de lactasa, considerando que en México casi el
50% de la poblacién adulta presenta este problema (Rosado, 1984).
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Actualmente |a proteina vegetal mas utilizada es la proteina de soya, sin embargo
su aplicacion se ve limitada por la presencia de sabores indeseables, y por la
preocupacion de algunos grupos al ser un cultivo modificado genéticamente. Como
alternativa se presenta la utilizacion de un aislado proteinico de ajonjoli Sesaprot®
(SP). (Distribuidora Internacional de Productos Agricolas, S.A., Celaya, Gto.)

Por estudios previos se sabe que el SP tiene una buena calidad nutrimental, ya
que es rica en aminoacidos azufrados, ademds de poseer propiedades espumantes
y emulsificantes. Esta Ultima propiedad ya ha sido explotada en el grupo de
trabajo, para la formacién de emulsiones liquidas (bebidas) (Lépez, G., 2001) y
solidas (productos carnicos) (Gutiérrez, L., 2002).

La propiedad funcional que falta por explorar es la formacién de espumas, por lo
que se decidié formular un alimento espumoso que tenga una buena calidad

nutrimental en adicion a buenas caracteristicas sensoriales.
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III. MARCO TEORICO

3.1 NUEVOS PRODUCTOS ALIMENTARIOS

Uno de los principales retos de la industria alimentaria es la de proveer alimentos
en cantidad suficiente, de bajo costo, que satisfagan al consumidor, tanto en
calidad, precio, facilidad de preparacion y larga conservacion. Sin embargo, el
producto debe no sélo satisfacer las necesidades de los consumidores, sino
también debe de cumplir ciertos aspectos legislativos e intereses de las empresas
(caracteristicas del alimento que aseguren su venta a niveles adecuados).

Las tendencias en el desarrollo de nuevos productos, se pueden agrupar en las

siguientes direcciones:

= Productos con alto valor agregado.

= Alimentos no tradicionales, resultado del fraccionamiento de las materias primas
convencionales.

= Alimentos dietéticos de bajo costo.

= Bebidas de alta calidad.

= Alimentos dirigidos a sectores de poblacién con requerimientos nutrimentales
especificos: geridtricos, infantiles, diabéticos, etc.

= Alimentos dirigidos a poblaciones con raices culturales o étnicas de interés.

De acuerdo a Buron y Garcia (1988), los atributos que se deben evaluar en 'el
alimento, para determinar su calidad son:
4 Atributos instrumentales
= Atributos cuantitativos: rendimientos y contenidos netos
= Atributos ocultos: inocuidad y valor nutrimental
= Atributos de utilizacion: estabilidad de almacenamiento, manipulacién,
preparacién y consumo
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A Atributos sensoriales
= Aspecto: color, parametros optico-geométricos, forma y tamaio
= Textura
= Caracteres olfato - gustativos
4 Atributos simbdlicos
= Distincién
= Exclusividad
= Sobriedad

La evaluacion de la calidad del alimento, influird en su aceptaciéon en el mercado,
sin embargo el éxito comercial debe contemplar otros aspectos como:

- Envase y embalaje

- Nombre y marca

- Publicidad

3.2 DETECCION DE OPORTUNIDADES

Una forma de captar posibilidades de nuevos productos es el examen continuo de
las siguientes condiciones externas e internas de la empresa:

- Estructura y posibilidades de la empresa incluida su tendencia y en relacion a:
posicion en el mercado, organizacién comercial, potencial humano, capacidad
productiva, capacidad financiera.

- Estructura y potencial del mercado en general y del mercado propio en
particular: tipologia de los consumidores, comportamiento y gamas de productos
de los competidores, tendencia de la economia nacional e internacional.

- Desarrollos tecnoldgicos.

Las herramientas mas efectivas y utilizadas para realizar estos andlisis son: los
diagramas de Pareto e Ishikawa, otro sistema Util es el de los indices de
calificacién multidimensionales, donde se asigna una calificacién para el analisis de
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los problemas y oportunidades en relacion con la competencia y referido al

potencial de organizacion de marketing, y para evaluacion de las posibilidades de
un nuevo producto (Burdn y Garcia., 1990).

La adquisicion de toda la informacién anterior produce una cantidad ingente de
problemas, sin embargo el procedimiento operativo es elevado en tiempo y costo,
por lo que se han incorporado técnicas rapidas de seleccion tales como: valores
por consenso, calificacion y ordenacién mediante técnicas de grupo. (Burén y
Garcia., 1990), Tal grupo ha de estar formado por personas con grandes
conocimientos, que valoren la situacion desde diversos puntos de vista. El
conjunto de los directores de los diversos departamentos de la empresa son quiza
el grupo 6ptimo, dado que su actuacion se realizara por via intuitiva. Se basan en
la valoracion que realiza cada individuo del grupo segin uno o varios criterios de

cada uno de los problemas u oportunidades, utilizando diversos tipos de escala.

3.3 ESPUMAS

La mayoria de los alimentos son sistemas dispersos cuyas propiedades no pueden
ser derivadas completamente por su composicion quimica, ya que no existe un
equilibrio termodinamico debido a que los diversos componentes se encuentran en
distintos compartimientos (Schmidl, M y Labuza, T., 2000). Existen varios tipos
de dispersiones en alimentos: espumas, emulsiones, aerosoles, polvos,
suspensiones.

3.3.1 Propie fisicoquimicas

Las espumas son mezclas de liquido y gas, presentan comportamientos similares a
las emulsiones aceite/agua, ya que son dispersiones de un fluido hidrofébico en un
liguido hidrofilico. Los agentes espumantes en alimentos, generalmente son
proteinas, debido a su naturaleza anfifilica. En solucién se orientan de tal forma
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que la region hidrofilica previene el drenado, mientras que la hidrofébica evita que

las celdas de aire coalescan y desestabilicen la espuma.

El mezclado o batido incrementa la capacidad de la proteina de desplegarse en la
interfase, sin embargo |a presencia de lipidos interfieren en el espumado debido a
que estas moléculas migran a la interfase antes que las moléculas de la proteina,
inhiben el desplegamiento de la proteina y por tanto la formacién de la espuma.

En el caso de las espumas, las celdas de aire son relativamente grandes, esto
combinado con la alta solubilidad del aire en el agua provoca el fenémeno
conocido como efecto Ostwald, que consiste en la difusion del gas de una celda
pequefia a una mas grande o bien a la atmdsfera, debido a que la presién del
sistema en las burbujas pequefas es mayor que en las grandes (Schmidl, M y
Labuza, T., 2000).

La estabilidad de las espumas es generalmente tres veces menores que la de una
emulsién y se debe a que existe drenado del liquido por y a través de las celdas
de aire debido a la gravedad o bien a la coalescencia de las burbujas debido a la
inestabilidad de la capa entre ellas.

Los fendémenos de desestabilizacion de la espuma son en cierta forma
interdependientes: el drenado promueve la coalescencia, y el efecto Ostwald o la
coalescencia pueden afectar la velocidad del drenado.

El efecto Ostwald se puede prevenir asegurando la formacion de celdas de aire lo
mas pequefias posibles, lo cual se logra por el proceso de espumado asi como por
las proteinas presentes, que determinan los enlaces entrecruzados entre las
moléculas adsorbidas.
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La velocidad del drenado disminuye conforme incrementa la viscosidad de la fase
dispersante. Para evitar la coalescencia se deben considerar dos aspectos: el
primero se refiere al grosor de la capa que rodea el aire lo que depende de la
proteina, y sobre todo del proceso de espumado. El segundo corresponde a la
presencia de particulas extrafias, particularmente lipidos y sélidos, ya que pueden

ocasionar la ruptura de capas relativamente gruesas.

3.3.2 Agentes tensoactivos

Los agentes tensoactivos también son conocidos como emulsificantes o
surfactantes y se refieren a todos aquellos materiales de naturaleza anfifilica que
disminuyen la energia interfacial entre dos fases inmiscibles, facilitando la
dispersién de una fase sobre la otra. (Stauffer, 1996)

Los emulsficantes deben promover la subdivision de la fase dispersa, lo cual se

relaciona con el balance hidrofilico - lipofilico (HLB) de los agentes tensoactivos.

En un sistema formado por aceite, agua y surfactante, existe energia interfacial
entre dos fases, conocida como energia interfacial o tensién interfacial. Si se
aplica energia externa en forma de agitacién, el area interfacial aumenta al
generar la subdivisién de la fase dispersa, lo cual provoca el aumento de la
energia interfacial que dificulta la subdivisién. Los surfactantes disminuyen la
energia libre en la interfase y permiten desacelerar el proceso de coalescencia.

3.3.3 Proteinas como agentes tensoactivos

Las espumas se definen como un sistema de dos fases, donde se forman celdas de
aire separadas por una capa continua y delgada denominada como fase lamelar,
(Zayas, 1997). En el caso de espumas alimentarias el sistema es mucho mads
complejo, ya que generalmente estdn constituidas por una mezcla de aire,
liquidos, solidos y surfactantes.



I11. Marco Teodrico

En las espumas estabilizadas por proteinas éstas actlian como surfactantes debido
a su naturaleza anfifilica, lo cual evita que las burbujas de aire se colapsen
después de que han sido creadas. Las proteinas adsorbidas presentan un cierto
grado de desnaturalizacion, disminuyen la tension interfacial y facilitan la
formacién continua de interfase aire — agua en el sistema, ya que forman una
membrana viscoeldstica alrededor de las celdas de aire a través de interacciones
intermoleculares no covalentes. (Figura 3.3.3.1)

Figura 3.3.3.1 Distribucién de tensoactivos y proteinas en la interfase aire/liquido

I 2
PROTEINAS TENSOACTIVOS
| Interacciones fuertes Movimiento rapido
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(Doxastakis y Kiosseoglou, 2000)

En el caso de productos lacteos como el mousse, las proteinas de la leche actian
tanto como espumantes como retenedores de agua (Baardseth et al, 1992), lo
cual permite controlar y regular pardmetros como la distribucién del aire, suavidad
y cremosidad. Esto se debe a que las propiedades de textura son determinadas
por el tamafo, forma y distribuciéon de particulas coloidales como las proteinas o
polisacéridos en el alimento.

10
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Observaciones practicas indican que no todas las proteinas son igualmente activas
en la superficie aunque todas tengan caracteristicas anfifilicas y tengan
porcentajes de aminodcidos polares y no polares parecidos.

La formacion de espumas utilizando proteinas puede verse reducida por la
competencia con otras moléculas activas en la superficie que puedan estar
presentes en el alimento (surfactantes y lipidos). Este efecto se puede deber a la
dificultad para establecer interacciones ionicas, no ionicas, hidrofdbicas o incluso
puentes disulfuro, por lo que no se llega a producir la capa viscoeldstica de la
proteina alrededor de la burbuja. (Halling, 1981)

5.4 MOUSSE

Debido a estudios previos dentro del grupo de trabajo, que demostraron buenas
propiedades espumantes de un aislado proteinico de ajonjoli (Sesaprot®), se
decidid estudiar la posibilidad de elaborar un postre tipo “mousse”, término
culinario francés que significa espumoso.

Tradicionalmente el mousse es un postre de leche batida alta en grasa, estable a
temperatura ambiente, elaborado apartir de crema, leche, yemas de huevo y
claras batidas (Imram, 1999), sin embargo a nivel industrial los ingredientes
principales son crema, leche descremada, azlcar, emulsificantes o estabilizantes,
saborizantes y colorantes (Andreasen y Nielsen, 1992) con lo cual se logra una
reduccion del 80% de la grasa, de la formulacion.

11
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3.4.1 Proceso de elaboracion

El proceso depende del tipo de mousse que se vaya a elaborar, asi como de los
requerimientos de vida de anaquel y almacenamiento, sin embargo en general se
requiere de las siguientes operaciones:

1. Mezclado: durante este paso, se realiza la hidratacidon de los polvos de la
mezcla, normalmente de leche descremada en polvo, asi como estabilizantes,
una hidratacion ineficiente provoca una sensacion arenosa en el producto final.

2. Tratamiento térmico: la mezcla se somete a un tratamiento térmico de 80 a
85°C por 20-30 s, con el objeto de lograr una cierta desnaturalizacién de las
proteinas del suero, lo cual permite incrementar la capacidad de retencién de
agua, que se traduce en un producto mas cremoso y de mejor textura. Para
obtener un mousse con una mayor vida de anaquel se puede utilizar un
tratamiento térmico UHT (140-145°C por 3-5 s). Aunque este tratamiento no se
utiliza para mousses acidos, ya que provoca la desestabilizacion de la caseina.

3. Homogeneizacion: al reducir los glébulos de grasa, se puede controlar la
estructura del mousse

4. Reposo: se ha visto que un reposo de 30 — 60 minutos a temperatura mayor a
25°C permite un mejor espumado

5. Espumado: los mousses tradicionales producidos a nivel industrial utilizan
aereadores continuos (ver Figura 3.4.1.1), donde el incremento del volumen o
sobrerrendimiento varia desde el 20% al 150%, aunque normalmente se
obtiene entre un 60 y un 100% de incremento. Estos aereadores normalmente
incorporan aire a través del batido o bien por la inyeccion de nitrégeno.
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il

Marca: Envirotech Company Marca: Scott Turbon® Mixer,inc.
S.A. de C.V.

TM-50

TM-150 TM-300
Aicoh Tarbo-Mix Aicoh Tarbo-Mix Aicoh Tarbo-Mix

Figura 3.4.1.1 Aereadores utilizados para la incorporacion de aire

. Adicién de saborizantes: los saborizantes o trozos de fruta se afiaden después
del espumado para evitar desestabilizaciéon del producto, cuidando que la
calidad microbioldgica sea buena, para evitar una recontaminacion.

. Envasado: el mousse es envasado en una gran variedad de contenedores,
dependiendo de la vida de anaquel y poblacién a la cual va dirigida.
(Andreasen, 1992)
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3.4.2 Agentes estabilizantes

Los sistemas bifasicos aire-agua generalmente requieren de agentes de superficie
para su elaboracién, asi como la utilizacién de hidrocoloides para la estabilizacion
del sistema, debido a la naturaleza heterogénea de los alimentos que pueden
contener otros emulsificantes o compuestos anfifilicos activos en la superficie, asi
como sélidos, que en conjunto provocan un alto grado de inestabilidad en la
dispersién.

Los hidrocoloides son polimeros hidrosolubles que tienen la habilidad de elevar la
viscosidad o formar geles en sistemas acuosos, lo cual ayuda a estabilizar las
espumas. Estos hidrocoloides o gomas, se diferencian por su origen, método de
extraccion, funcion, textura, termorreversibilidad, tiempo de gelificacién o carga.

Dentro de las gomas, existen polisacaridos los cuales poseen la habilidad de
interactuar con la proteina adsorbida y formar un complejo de proteina —
polisacarido (Dickinson y Walstra, 1993) el cual puede incrementar tanto la
rigidez de la interfase como la actividad en la superficie de la proteina.

En la Tabla 3.4.2.1 se muestran algunos hidrocoloides que de acuerdo a Smith se
podrian utilizar para la estabilizacién del mousse:

Tabla 3.4.2.1 Posibles hidrocoloides a utilizar para la estabilizacién del Mouse

Hidrocoloide Funcién Cdn'c'i;gﬁfa_ciéﬁ | Aplicaciones i optlmo
Pectina . Yf B lfar?ti‘éf“ | 25-4
Carragenina _ggf;ﬂﬁ‘g‘e' 0.01- 0.5 |;|3:j?::s ﬂanes,. 410
ok e | o1-0a [wew [ 3-w |

14
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Estabilizante,

Helado, queso _

Algarrobo espesante, 0.2-0.6 crema, postres 4-10

gelificante | _

Estabilizante,
Xantana espesante, 0.1-0.3 Quess.  crentay 1-13

; aderezos

gelificante . e — .

Grenetina' Estabilizante | 1-3 | Mousses |1 48-5.2 |
Smith, 1991

El uso de polisacaridos evita la precipitacion de proteinas en valores de pH
cercanos a su punto isoeléctrico. Son utilizados ampliamente en bebidas lacteas de
frutas, ya que se requiere de un pH de 4 a 5 para obtener un sabor satisfactorio y
este valor de acidez desestabiliza las proteinas (Blanshard, 1979).

343 F res que influyen en la elaboracién

Las propiedades espumantes de las proteinas se ven influenciadas no sélo por el
tipo de proteinas, sino también por los parametros de obtencién del aislado,
temperatura, pH, concentracion de proteina, tiempo de mezclado y método de
espumado, factores que van a influir directamente sobre la conformacién y la
tendencia de la proteina a desplegarse en la superficie.

= pH: en valores de pH cercanos al punto isoeléctrico, se observa la formacién de
capas interfaciales mds gruesas, se eleva la viscosidad y la elasticidad
aumentando asi la estabilidad de la espuma, aunque también puede provocar la
precipitacién de las proteinas.

= Concentracion de la proteina: las espumas obtenidas con una mayor
concentracion de proteina son mas densas y estables ya que aumenta la
velocidad de adsorcién de proteina en la interfase, asi como el grosor de la

' Hidrocoloide mas ampliamente utilizado, tnico que no es polisacarido.

15
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misma. Los maximos sobrerrendimientos generalmente se encuentran al utilizar

entre un 2 y 8% del agente espumante. (Zayas, 1997).

3.5  AISLADOS PROTEINICOS VEGETALES

Los aislados representan la forma mas pura de las proteinas de origen vegetal de
aplicacién en alimentos, ya que la mayoria de los otros componentes han sido
removidos por medio de tratamientos quimicos y/o fisicos. Poseen al menos un
90% de proteina y han sido utilizados como sustitutos de proteinas de origen
animal desde los afios 60’s. Algunos de los aislados utilizados incluyen: soya
(Johnson, 1985), gérmen de maiz desengrasado (Zayas, 1989), semilla de girasol
(Lin, 1974), chicharo (Dagorn et a/, 1987) y ajonjoli (Kinsella, 1985).

Constituyen un ingrediente muy atractivo en la industria de alimentos por sus
caracteristicas nutrimentales, sensoriales y funcionales, las que permiten su
aplicacién como sustituto de proteinas animales. La Unica desventaja es que la
mayoria de ellos (soya, gluten) son deficientes en metionina y/o lisina, sin
embargo existe la posibilidad de suplementar o complementar el producto final
para elevar el valor nutrimental del mismo.

En paises en desarrollo, la disponibilidad de proteinas alimentarias se limita a un
determinado segmento de la poblacién, por lo que las personas de menores
recursos, sobreviven con dietas simples y nutrimentalmente deficientes tanto en
macronutrimentos como micronutrimentos, por lo que la introduccién de fuentes
alternas podrd incrementar la ingesta en sus dietas (Abelson y Hines, 1999.,
Bourges, 2000).
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A pesar de lo anteriormente expuesto, las alergias alimentarias han aumentado en
los Ultimos afios, éstas se desencadenan por algunos componentes proteinicos de
los alimentos, conocidos como alergenos. Actualmente estas alergias afectan
aproximadamente al 6% de los nifios menores de 3 afios y alrededor del 2% de la
poblacién en general (Helm y Burks, 2000). Existen 8 tipos de alimentos
responsables por provocar la mayoria de las reacciones alérgicas: leche, huevo,
cacahuates, nueces, pescados, mariscos, trigo y soya (Bush y Hefle, 1996).
Encontramos en esta lista proteinas de origen vegetal, entre ellos las provenientes

de la soya, por lo que el encontrar alternativas a este alimento es de interés.

3.5.1 Aislados proteinicos de soya

Constituyen un producto ampliamente disponible en la industria por la gran
versatilidad y su bajo costo. Su preparacién se ha modificado a lo largo del tiempo

hasta lograr actualmente la siguiente composicién:

Tabla 3.5.1.1 Composicion de aislados de soya comerciales

Aislados de soya comerciales | Composicién % |
Proteina 91 - 95% en base seca (N x 6.25) !
Lipidos 0.2-1% i
Hidratos de carbono [1-15 —]
Cenizas 4-45

Hudson (1994)

En la tabla 3.5.1.2 se muestran las propiedades funcionales que poseen los
diversos aislados disponibles comercialmente:

17
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Tabla 3.5.1.2 Propiedades funcionales de los aislados proteinicos de soya

Propiedad funcional Modo de accién Alimento
Solubilidad Solvatacion de proteinas, depende Bebidas
del pH
Viscosidad Puentes de hidrégeno Sopas, cremas
Gelificacion Formacion de una  matriz Carnes, queso
| proteinica _ |
Cohesion / adhesion Las proteinas acttan como Carnes, salchichas,
material adhesivo | productos horneados, pasta
Elasticidad Puentes disulfuro en geles Carnes, resposteria
deformables | -
Emulsificacion Formacion vy estabilizacion de Salchichas, sopas, pasteles
| emulsiones de grasa | ) B
Adsorcion de grasa  Afinidad con grasa libre | Carnes, salchichas, donas |
Vehiculo de sabores Adsorcion, liberacion Analogos de carnes,
| . productos horneados
Espumante Forma una capa estable que  Postres, batidos

atrapa el aire
Kinsella, 1985.
Los aislados de soya nativos estan compuestos por globulinas 7S y 11S, presentan
una alta solubilidad en condiciones alcalinas, pero disminuye conforme se acerca
al punto isoeléctrico (pI = 4.5; Pearson, 1983). Por lo cual se dificulta su
utilizacion en medios ligeramente acidos, especialmente cuando las propiedades
funcionales o caracteristicas organolépticas dependen de la misma.

Las proteinas de la soya son consideradas como uno de los nutrimentos mas
importantes del reino vegetal, sin embargo es considerado como uno de los
alimentos mds altamente alergénicos, ademas de que puede ocurrir una
sensibilizacién gastrointestinal en nifios menores de 3 afios que han consumido
productos a base de soya (Zeiger, et af 1999).

En los Ultimos afios el consumo de productos con base de soya se presenta no
s6lo por personas alérgicas a la leche, sino que se ha recomendado para prevenir
enfermedades cardiacas, obesidad, hipercolesterolemia, cancer, diabetes y
osteoporosis entre otras. Esto ha contribuido al desarrolio de varios productos
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derivados de la soya como sucedaneos de productos lacteos, cérnicos y de
panificacion. Sin embargo, en el 2000, la proporcion de soya transgénica
producida fue del 50%, cantidad que sigue creciendo (James, 2001). Por esto los
consumidores preocupados por el impacto que puede tener en la salud el consumo
de cultivos genéticamente modificados han generado un decremento en el

consumo de estos productos.

5.5.2 Aislados proteinicos de ajonjoli

El ajonjoli (Sesamum indicum) es una oleaginosa de la familia Pedaliaceae que ha
sido cultivado desde el 450 a.C. (Caldwell, 1958) y actualmente existe una
produccién a nivel nacional de 21,200 toneladas (Aserca, 2002). A nivel mundial la
importancia del ajonjoli recae en la extraccién de su aceite que posee un 43% de

acido oleico y 13% de &cido linoleico ampliamente utilizado como parte de la

Semilla de Ajonjoli
25% Proteina

alimentacién humana y animal.

El ajonjoli contiene aproximadamente

I
50% de aceite y entre 19 y 31% de Aceite |Prensado con caor. Expeler |
proteina, al extraer el aceite queda

una pasta con alto contenido de A,imemxﬁnl
proteina, lo cual permite alcanzar Anmal

Extraccion grasa remanente

hasta un 94% en el aislado la cual

" o . Hexano
posee un perfil de aminoacidos uUnico = 5
por su alto contenido en aminoacidos Harina Ajonjoli
o . 50% Proteina
azufrados, principalmente metionina, X
: Remojo con
por lo que se considera una buena NaOH (pH 10)

fuente r suplementar tras
u para up'e a ° Pasta Residual I hl Ultraﬂllncbnl

proteinas vegetales (Meza, 2002).

Figura 3.5.2.1 Proceso de obtenci6n del SP 19
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En la figura 3.5.2.1 se muestra el proceso de obtencién del aislado de ajonjoli de
la empresa DIPASA. A partir de la pasta seca y molida se obtiene una harina, de
la que se extrae la proteina por medio de un tratamiento térmico alcalino, lo cual
permite eliminar los oxalatos presentes en la cascara y el acido fitico presente en
la semilla.

En la Tabla 3.5.2.2 se compara el contenido de aminoacidos del aislado proteinico
de ajonjoli (Sesaprot ®) con el de un aislado de soya y el patrén de la FAO para
adultos. Se observa que satisface los requerimientos de la poblacién adulta,
excepto en el caso de la lisina, que resulta el aminoacido limitante. Ademas
posee una eficiencia de la proteina (PER) del 1.2 (Kik, 1960) y una digestibilidad
verdadera del 97.40% como se muestra en la Tabla 3.5.2.3

Tabla 3.5.2.2 Composicién de aminoacidos en los aislados proteicos de soya y ajonjoli
Patrén FAO

mg a.a./g proteina® mg a.a./g proteina ®

Aminoacido Soya Sesaprot mg a.a/g prot
Acido aspartico 80.5
Treonina 37 33.5 9
Serina 42.4
Acido glutamico 192.2
Glicina 44.5
Alanina 41.1
Valina 45 42.1 13
Metionina 13 26.5 17
Isoleucina 49 33.5 13
Leucina 81 59.6 19
Tirosina 40 32.3
Fenilalanina 54 42.0 19
Lisina 63 21.3 16
Histidina 23.9 16
Arginina 128.8
Prolina 32.8
Cistina 13 16.6
Triptofano 15 16.1 5

? Aislado de soya comercial (purina S500E); (Hudson, 1994)
® Datos ajustados considerando que Sesaprot contiene 94% de proteina (N X 5.3) (Gutiérrez,
2003)
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El aislado proteinico de ajonjoli a diferencia de muchos otros aislados, no posee
pigmentos u olores indeseables, tan solo un ligero sabor amargo, lo cual permite
una mayor aplicacién en alimentos sobre la proteina de soya, que se caracteriza

por sabores indeseables que ha limitado su aceptacion.

Tabla 3.5.2.3. Evaluacién de la calidad de la proteina de Sesaprot®

Eiiaiits Alimento c;gtﬁrz;glo Heces Contenido Digestibilidad
Ftalnics ingerido alifento excretadas de Ndelas wverdadera
P (g/rata) (%) (g/rata) heces (%) (%)
. 55.887 + 1.689 + 3.377 = 1.875
Caselia 1 8.869 0.001 0.593 0.138 9593
44.575 + 1.786 3.058 + 1.369 +
Sesaprot 8.479 0.129 0.519 0.049 79

De acuerdo al método 991.29 AOAC (1995). Gutiérrez, et a/, 2003.

Actualmente la preocupacion por el riesgo potencial derivado del consumo de
alimentos transgénicos se ha incrementado. En el 2001 el drea calculada de
cultivos transgénicos fue de 52.6 millones de hectéreas, de las cuales la soya
ocupé 33.3 millones, representando el 63% del area cultivada a nivel mundial
(ISSSA, 2002). Por el contrario, no se ha reportado manipulacién genética alguna
en el ajonjoli. En este sentido las proteinas aisladas del ajonjoli ofrecen una
alternativa en la substitucion de las proteinas provenientes de la soya, para cubrir
el mercado que no consumiria productos derivados de cultivos modificados
genéticamente.

Las propiedades funcionales del Sesaprot® que se muestran en la Tabla 3.5.2.4
sugieren una posible aplicacién a nivel industrial, ya que es capaz de formar geles
a partir de una concentracion de 24% y aplicando una temperatura de 90°C por
20 minutos (Flores, et a/., 1981).0Otras caracteristicas funcionales relevantes son
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su capacidad de formacion de espumas y emulsiones (Lépez, 2001), lo cual indica
que las proteinas se adsorben rapidamente en la interfases aire — agua y agua-
aceite, ademas de que son capaces de sufrir un cambio conformacional o rearreglo

en la interfase y forman una capa viscoeldstica y cohesiva a través de

interacciones intermoleculares (Lawhon et al/, 1972).

Tabla 3.5.2.4. Propiedades funcionales del Sesaprot® determinadas previamente
por el grupo de trabajo

Propiedad funcional Promedio de las determinaciones | Metodologia
utilizada
| (referencia)
Capacidad de absorcién de ' 73.33 + 0.0 mL aceite / 100 g de | Sosulski., et al,
grasa (FAC) SP 1976
pH [g prot soluble/100g aislado] |
2 81.06
Solubilidad de las proteinas 4 42.10 | Popineau y col.
en funcién del pH 6 8.76 [ 1988
8 21.97
10 42.54 | -
% estabilidad |
% prot pH=4 pH=7 | |
Estabilidad de emulsién a 0.10 0 64.29 | Dargorn Scaviner |
4°C 0.50 0 84.56 [y col. 1988
1.00 71.23 89.27 ?
| 5.00 100.00  100.00 | S
. 4 _— % prot  IAE pH=4  IAE pH=7 | |
ndice e actividad | 0.10 3.65 4.01 :
emulsificante IAE  m?/g | 0.50 2.10 852 | I:S%ce & Kinsella, _
aislado a 4°C 1.00 2.42 7.68 |
. 5.00 1.43 .0 '
% prot pH=4
Capacidad de espumado g'g Bg.ég f ;25'22 Lawhon, et 4l
[%incremento de volumen] ;'5q 100.0 + 0.0 1972
 6.44 100.0 + 0.0
% prot pH=4
1 25.32
Coagulacién de proteinas 3 25.32 Myers, D.J. vy
por calor (HC%) 5 25.40 cols. 1994
7 25.40
9 25.49
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3.6 CALIDAD NUTRIMENTAL DE LOS ALIMENTOS

Por nutrimento se entiende cualquier sustancia consumida como un constituyente
del alimento que proporciona la energia y componentes quimicos necesarios para
el crecimiento, desarrollo y mantenimiento de una vida sana o bien cuya
deficiencia hace que se produzcan cambios bioquimicos vy fisiolégicos
caracteristicos no deseables.

Dentro de los nutrimentos existen aquellos que son esenciales, ya que son
necesarios para el crecimiento, desarrollo y el mantenimiento de una vida sana y
no pueden ser sintetizados en cantidades suficientes por el cuerpo.

La adicion de nutrimentos esenciales en los alimentos tiene como objetivo
mantener o mejorar la calidad nutrimental de los alimentos. De acuerdo a la CAC-
GL-009-1987, la adicidn es justificada Gnicamente si tiene como finalidad la
restitucion de los nutrimentos, equivalencia nutrimental de alimentos sucedaneos
0 enriguecimiento.

Se considera restitucion como la adicién de nutrimentos esenciales de interés que
se hayan perdido durante la elaboracién, el almacenamiento o la manipulacién del
alimento. Cuando un alimento sucedaneo se destina a sustituir a un alimento que
ha sido identificado como fuente importante de energia y/o nutrimentos esenciales
en la alimentacién, y particularmente cuando haya pruebas evidentes de su
necesidad para la salud publica, ser recomendard vivamente la equivalencia
nutrimental en términos de nutrimentos esenciales de interés.

Enriquecimiento se considera como la adicion de nutrimentos esenciales para
intentar corregir los problemas nutrimentales de una poblacién geogréfica.
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Adicionalmente se pueden afadir nutrimentos a alimentos para regimenes
especiales, cuando se quiera asegurar un contenido apropiado y suficiente de
nutrimentos para cubrir las necesidades de una poblacién con requerimientos

especificos.

Actualmente la industria alimentaria debe prepararse para los retos del futuro, en
donde el desarrollo de nuevos productos alimentarios es uno de los factores mas
importantes para ganar nuevos mercados y vencer a la competencia. El producto a
elaborar, debe reunir diversas propiedades para asegurar una vida comercial,

dentro de los que se incluye como atributo oculto el valor nutrimental.

3.6.1 Recomendaciones nutrimentales

La recomendacion de consumo dietético se refiere a los niveles promedio de
ingesta diaria de un nutrimento para cubrir los requerimientos de los individuos
saludables (97-98%) en una etapa determinada de su vida y segin el género. Sin
embargo son tan solo una recomendacién, es decir que al consumir los niveles
recomendados de nutrimentos segun la edad, existe una gran probabilidad de que
el sujeto esté satisfaciendo sus requerimientos nutrimentales. En la Tabla 3.6.1.1
se muestran los requerimientos recomendados para la poblaciéon mexicana.

Los requerimientos pueden cambiar dependiendo de una gran variedad de factores
como: variabilidad genética, estado (fisioldgico, digestibilidad, absorcion,
biodisponibilidad, interaccion metabdlica, factores ambientales, actividad fisica,
etc., de tal forma que es casi imposible determinar un requerimiento a nivel
poblacional.
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Tabla 3.6.1.1 Ingesta diaria recomendada para la poblacién mexicana

; Nifios (4-6 | Puberes (7 a Embarazadas| Mujeres
Hutrimens anos) 18 aﬁo(s) Adultos lactantes
Proteinas [g] 56 75 75 +8 +20
Energia [keal / KJ] 1800/ 2200 / 9205 2900 /
7531 12134
Vitamina A [ug eq 450 1000 1000 800 1300
retinol]
Vitamina D [ug]® 5 --- --- 10 10
*Vitamina K [mq] 55 90 120
Vitamina C [mg] 45 60 60 70 95
Vitamina E [mg] 7 10 10 10 12
Tiamina [mg]® 0.8 1.2 1.5 1.5 1.6
Riboflavina [mg]” 1.0 1.5 1.7 1.7 1.8
Niacina [mg]® 11 16 19 19 20
Vitamina B6 [mq] 1.1 1.7 2.0 2.2 21
Folato [mg] 65 180 200 400 280
Vitamina B12 [mg] 0.9 1.7 2.0 2.2 2.6
*Acido pantoténico 3 5 5
[mg]
*Biotina [mg] 12 30 30
*Colina [mg] 250 425 550
Calcio [ma] 800 1000 800 1200 1200
Hierro [mg] 10 15¢ 15° 30 15
Zinc [mqg] 10 15 15 15 19
Fosforo [mag] 800 1000 800 1200 1200
Magnesio [mg] 100 400 350 320 355
*Manganeso [mq] 1.5 1.8 2.3
Flior [mg] 1.5 2 2 --- ---
Yodo [ug] 80 150 150 175 200
Cobre [ug] 1 2 2 ---
*Cromo [ug] 15 25 35
*Molibdeno [pg] 17 45 45
*Selenio [ug] 30 55 55

Instituto Nacional de la Nutricién Salvador Zubiran, 1997

? Debido al grado de exposicion al sol no se dan valores de vitamina D para nifios mayores,
puberes y adultos, pero se recomiendan 10 ug para adultos de mas de 65 afios de edad.

® Si la actividad fisica es intensa considerar 0.5 mg de tiamina, 0.6 mg de riboflavina y 8 mg eq de
niacina por cada 1000 kcal del gasto energético.

¢ Para los grupos de 7 a 18 afos y para los adultos los valores son 15 mg para mujeres y 10 mg
para hombres.

* Mufioz y Ledesma, 2002
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5.7 EVALUACION DE LA TEXTURA EN ALIMENTOS

La textura, es la propiedad sensorial de los alimentos detectada por los sentidos
del tacto, la vista y el oido, que se manifiesta cuando el alimento sufre una
deformacion (Anzaldia, 1994). Se refiere a los atributos o caracteristicas de
textura de un alimento, ya que el conjunto de éstas, contribuyen a darle al
alimento caracteristicas sensoriales agradables o desagradables (Kramer, 1964).

Los atributos sensoriales son de naturaleza compleja, como el sabor, olor y
aroma, por lo que el ser humano es el mejor juez (Kramer y Twigg, 1972).
Aunque existen técnicas distintas a las sensoriales que se han aplicado en el
estudio de las propiedades de textura de un alimento. Las mds comunes incluyen
el uso de instrumentos para evaluar las propiedades fisicas de las muestras,
aunque también se ha recurrido a examinar la estructura de los alimentos y la
determinacién de su composicion quimica. La utilizacion de las técnicas
instrumentales permite a nivel industrial disminuir los costos, ademas de ser
répido, continuo y aplicable en linea.

Las caracteristicas de textura han sido clasificadas en tres categorias: atributos
mecanicos, geométricos y de composicién. Los primeros dan una indicacion del
comportamiento mecénico del alimento ante la deformacién (dureza, cohesividad,
viscosidad, adhesividad, masticabilidad, gomosidad...); los atributos geométricos
son aquellos relacionados con la forma o la orientacién de las particulas del
alimento, como la fibrosidad, granulosidad, porosidad, esponjosidad, etc. Y los de
composicion son los que aparentemente indican la presencia de algiin componente
en el alimento, como la humedad, grasosidad, harinosidad.
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Se ha observado que las propiedades mecanicas generalmente se manifiestan y
perciben en la fase de apreciacion tactil manual, o al dar el primer mordisco,
mientras que las geométricas y las de composicion, son detectadas mas
frecuentemente en las etapas masticatoria, deglutativa y residual (Anzaldia,
1994).

3.7.1 Métodos Instrumentales

La medicién instrumental de la textura fue propuesta como una alternativa a la
utilizacién de paneles sensoriales para la evaluacién sensorial con el fin de evitar la
variabilidad de los resultados, dificultad de la ejecucién y las peculiaridades de la
interpretacion (Bourne, 1982). En general, los métodos instrumentales se pueden
clasificar en tres categorias: métodos fundamentales, empiricos e imitativos.

Métodos fundamentales

Estos métodos implican la medida de propiedades fisicas que definan lo mds
exactamente posible el comportamiento reolégico del alimento, para luego
relacionarlas con caracteristicas de textura. La ventaja que presentan es que los
resultados se expresan en unidades conocidas y se puede controlar el efecto de
los distintos factores que intervienen en el proceso o pequefios cambios en las
formulaciones, sin embargo la correlacién de este tipo de métodos con la
evaluacion sensorial no es muy alta.
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Métodos empiricos

Son una medida de las propiedades mecdnicas de la muestra, pueden ser
destructivas o no destructivas. Se basan en la aplicacion de un esfuerzo:
compresion, corte, puncion, extrusion, flexion, tension, etc y se mide la respuesta
del alimento: por ejemplo, su disminucién o aumento de longitud, el tiempo que
tarda en recuperar su forma o tamafo original después de la deformacion, al

fuerza requerida para la ruptura, etc.

Los principios tedricos de los métodos y la interpretacion de los resultados son
empiricos, sin embargo se puede tener una correlacién alta con la evaluacion
sensorial y requieren menos tiempo (Anzaldda, 1994).

Meétodos imitativos

Se basan en el concepto de textura y de caracteristicas de textura descritos por
Szczesniak (1973). El objetivo de estos métodos es determinar el perfil de textura
de un alimento, midiendo instrumentalmente distintos parametros. Por ello, a este
tipo de técnicas también se le conoce como Andlisis del Perfil de Textura
Instrumental (TPA instrumental).

Algunos de los instrumentos para realizar este tipo de prueba, intentan simular el
complejo proceso de masticacion, aunque sélo lo consiguen en un grado muy
limitado. Usualmente se caracterizan por presentar sondas que imitan la forma de
los dientes, las cuales imitan el movimiento de la mandibula pero sélo en el plano
vertical, de una persona con dientes alineados normalmente y sin caries.

El texturémetro se basa en comprimir una muestra de alimento equivalente a un
mordisco con una sonda en dos ciclos consecutivos que imitan la accién de los
dientes, generando una gréfica de fuerza contra tiempo, de donde se obtienen
siete parametros de textura, cinco que se pueden leer de la gréfica y dos

28



I11. Marco Tedrico

—————————
e e e e e e e e e e e e e —————e

calculadas con las anteriores (Figura 3.7.1.1). Los parametros que se pueden
obtener son: dureza, cohesividad, elasticidad, adhesividad, fracturabilidad,
masticabilidad, gomosidad y viscosidad (Friedman ef a/. 1963).

Cohesividad = Ay/A, T

Elasticidad =C-B

C = cte de tiempo [ / Dureza H,
A

/

[ A
/

|
/

/. -

o Tiempo

Adhesividad A;

FIGURA 3.7.1.1 Curvas tipicas del “General Food Texturometer”. Para alimentos no quebradizos.
Ver la Tabla 3.7.1.2 como guia de interpretacion de estas curvas. (Brennan, 1980).

Las curvas se interpretan de acuerdo a los términos del método del perfil sensorial
que se muestran en la tabla 3.7.1.2

TABLA 3.7.1.2 Interpretacion de las curvas del TPA (Texturémetro de General Foods).

Altura del primer pico (H,;) (tamafio de la muestra especificado).
Dureza Equivale ala fuerza necesaria para alcanzar una deformacién
dada o a la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre
las muelas (sélido) o entre la lengua y el paladar.

Relacién del drea bajo la curva del segundo pico entre el drea
Cohesividad del primer pico (A/A;). Equivale a la fuerza de unién que
mantiene ligadas las distintas partes de un alimento
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Elasticidad

La diferencia entre la distancia B, medida del contacto inicial de la
muestra al contacto en el segundo ciclo. Equivale al grado en que
la muestra, una vez que se deforma, es capaz de recuperar su
condicién inicial no deformada cuando las fuerzas de deformacién
son retiradas (sonda).

Adhesividad

El area, en unidades instrumentales arbitrarias (A;), del pico
negativo. (el tamafio de muestra especificada). Equivale al trabajo
necesario para vencer las fuerzas de atraccion entre las
superficies de las muestras y la superficie de la sonda, que a su
vez equivaldria a la fuerza requerida para retirar el material que
se adhiere a la boca (generalmente al paladar) durante el
consumo del mismo.

Fracturabilidad

Se caracteriza por la forma de un pico mdiltiple en el primer ciclo y
se mide como la altura de la primera ruptura significativa del pico
(H2), (tamafio de muestra especificado). Equivalente a la fuerza
requerida para producir una fractura en el mismo.

Dureza x cohesividad x elasticidad. Se corresponde con el tiempo

Masticabilidad |requerido para masticar la muestra reduciéndola a wuna
consistencia adecuada para tragarla.
Dureza x cohesividad x 100. Entendida como la fuerza necesaria
Gomosidad para desintegrar un semisdlido hasta el estado en que esté listo

para ser deglutido.

Piggot, 1998
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3.7.2 Métodos Estructurales

Las propiedades de textura de un alimento son el reflejo de las caracteristicas y
propiedades fisicas de los alimentos. Los estudios realizados por Stanley y Tung
(1976) indican que el analisis de la estructura puede proporcionar informacién
adicional que complementa los andlisis sensoriales y los instrumentales, las
técnicas mas utilizadas son las que se muestran en la Tabla 3.7.2.1

Tabla 3.7.1.2 Técnicas utilizadas para el andlisis microestructural de los

alimentos
PODER INFORMACION QUE PROVEE
Equipos magnificantes
Microscopio de Imagenes de la superficie, pobre
} 10 - 1,000 X
transmision de luz (TLM) profundidad
Microscopio electronico Imagenes electrénicas de las superficies,
) 20 - 100,000 X
de barrido (SEM) buena profundidad

Imagen electronica de secciones

Microscopio electrénico e )
200 - 300,000 X | delgadas; dificil preparacién de la

de transmision (TEM)

muestra
Microscopio electronico Combina las caracteristicas de SEM y
) 200 - 300,000 X
de transmision y barrido TEM

Equipos no magnificantes

) L Espectro cuantitativo de elementos con
Microanalisis de rayos X i .
numero atomico mayor a 11

Calorimetro diferencial de

_ Cuantificacién de eventos térmicos
barrido

Moskowitz, 1987

Una gran variedad de productos alimenticios son porosos, es decir consisten en
burbujas o celdas de aire distribuidas en un liquido visco-eldstico o una matriz
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sblida, por ejemplo: helados, crema batida, masa de pan, postres. En donde la
vida de anaquel, textura y apariencia se ven influenciadas por el tamafio y
concentracion de las burbujas que contengan, sin embargo existen relativamente
pocos estudios que provean caracteristicas de las burbujas en productos aireados
(Bee, et a/, 1989., Dickinson, 1992).

Esto se debe a que la mayoria de los productos aireados son Gpticamente opacos
y poseen estructuras delicadas que son facilmente dafiados por la manipulacién
fisica (Halling, 1981; German, O’'Neil y Kinsella, 1985). A pesar de las dificultades
en la preparacién de la muestra, se ha utilizado la microscopia electrénica entre
otros métodos, para determinar la microestructura de las espumas, aunque la
informacién obtenida es Unicamente cualitativa (Schoonman, et a/, 2001)

3.7.3 Métodos Quimicos

La determinacion de la composicion quimica de los alimentos puede ayudar a
conocer mejor sus propiedades texturales. Asi, ya en 1973 Szczesniak discutid el
papel del andlisis quimico en estudios de textura.

Segln el tipo de alimento interesara analizar un tipo de sustancia u otra, ya que el
contenido de agua influye en la textura de cualquier material, aunque otros
componentes s6lo son determinantes en ciertos alimentos. Por ejemplo, en frutas
y vegetales se analiza la cantidad de alcoholes insolubles. Cabe sefialar, que los
atributos de composicién no siempre tienen una relacion con el contenido del
componente que mas resalta en la textura, por lo que nunca hay que dar por
hecho que tal relacion existe (Anzaldla — Morales, 1982).
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3.7.4 RELACION ENTRE LAS MEDIDAS INSTRUMENTALES DE TEXTURA Y LAS
SENSORIALES

La evaluacion de la textura es frecuentemente un paso importante en el desarrollo
de nuevos productos alimenticios, ya que regularmente la textura es un factor
limitante en el desarrollo, particularmente al tratar de sustituir proteinas animales
por vegetales (Bourne, 1982).

Tanto la evaluaciéon sensorial como la instrumental se usan ampliamente en la
industria, principalmente para el control de procesos y el desarrollo de productos,
por tanto es necesario conocer las posibles relaciones entre ambas técnicas, lo
que les permitiria entre otras cosas predecir la respuesta de los consumidores o la
evaluacion rapida de la calidad de los parametros (Szczesniak, 1987).

Uno de los primeros estudios sobre la correlacién de los parametros de textura
instrumental con los atributos de textura sensorial fue realizado por Friedman y
colaboradores en 1963. Estos autores fueron parte del grupo que desarrollé el
“General Foods Texture Profile”, pensando en trasladar la medida de la textura
sensorial definida por Szczesniak (1963) en una medida fisica. Después de una
cuidadosa seleccion de los parametros de textura instrumental, los autores
obtuvieron una alta correlacién entre la medida instrumental y sensorial.

Szczesniak (1975) cita una serie de estudios donde se correlaciona la textura
sensorial y los valores de fuerza obtenidos con una sonda Warner-Bratzler.
Establece que si uno asume que ambas medidas la instrumental y sensorial fueron
realizadas usando buenos estandares (no siempre una suposicién apropiada),
entonces la falta de correlacién seria debida a contribuciones de otras condiciones;
entre las que deberia considerarse que:
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1. El coeficiente de correlacion es dependiente del tipo y nimero de muestras
usadas. Adicionalmente el coeficiente de correlacion de Pearson’s esta basado
en una relacién lineal. De esta manera, si la relacion es curvilinea, los valores

pueden ser logaritmicamente transformados.

N

Segun como se evalGen los pardmetros de textura sensorial sera necesario el
uso de una determinada sonda para la medida instrumental, que nos permita
obtener medidas comparables.

w

. Si la muestra es destruida durante su medida, la misma muestra no puede ser
evaluada por ambos métodos. Por eso, la propia muestra puede ser parte del
problema, especialmente si hay una considerable variacion en los atributos de
textura de muestras de la misma fuente. Esto es frecuentemente un problema
en muestras carnicas en las cuales por ejemplo la suavidad de un musculo

simple puede variar longitudinalmente.

Actualmente, los investigadores realizan de manera simultdnea estudios de textura
instrumental y sensorial por lo que son mas los trabajos encaminados a buscar las
posibles correlaciones existentes entre los valores obtenidos con ambos métodos.



IV. Justificacion

IV. JUSTIFICACION

Los aislados proteinicos vegetales actualmente son utilizados en la industria alimentaria
para el desarrollo de sucedaneos o nuevos productos, debido al bajo costo y
propiedades funcionales que poseen. El mas comercializado es el aislado de soya, sin
embargo el aislado proteinico de ajonjoli, constituye una alternativa econémicamente
equivalente, pero con perfiles sensoriales y nutrimentales diferentes que permite su
aplicacion en un grupo amplio de alimentos.

La elaboracion de un postre tipo mousse a partir de un aislado proteinico de ajonjoli,
permitird ofrecer un producto alternativo para toda aquella poblacién intolerante a la
lactosa, con un buen valor nutritivo y reducido en calorias.

El grupo de trabajo ha colaborado desde hace varios afios con la empresa DIPASA, y el
evaluar la factibilidad de aplicacién de Sesaprot® en alimentos espumosos, también
resulta de interés para ellos pues podria representar una alternativa como agente
espumante, lo cual implica una ampliacién del mercado de éste aislado proteinico de
ajonjoli.
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V.

OBJETIVO GENERAL

O Elaborar un alimento tipo mousse aprovechando las propiedades
espumantes del aislado proteinico de ajonjoli (Sesaprot®).

OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar el nicho de mercado al obtener informacién acerca del consumo de
alimentos tipo mousse, frecuencia y razones de consumo, asi como los sabores
de mayor preferencia en estos productos.

Determinar el efecto del pH, concentracién de aislado de ajonjoli, tiempo y
temperatura de solubilizacion sobre las propiedades de espumado (capacidad
de espumado y estabilidad de la espuma formada).

Establecer una formulacién base de un alimento tipo mousse que permita
obtener caracteristicas sensoriales competitivas con respecto a productos
similares elaborados con proteinas de soya o lacteas.

Determinar el efecto de los componentes de la férmula sobre el perfil de
textura del alimento. Asi como observar si existe alguna diferencia en los
parametros de textura, dependiendo de la fuente proteinica utilizada.

Conocer el rearreglo microscépico del sistema, que permita inferir sobre
posibles interacciones entre los ingredientes y observar la relacién que tiene
sobre la textura.
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VL. DIAGRAMA EXPERIMENTAL

Cuestionario de
poblacion abierta

- Sacarosa
- Método de espumado . 3 - Hi i
- [ ] proteina P Condiciones ~ de Seleccién  de ) EL?rOCgLO#S:a
- t, T° de solubilizacién elaboracion ingredientes - Sal:?:rizantes,
- PH colorantes
A
Condiciones optimas
A
Propuesta de
formulacion
|
I |
- - Formulaciones con
Formulacion acuosa y aislado proteinico de
reformulaciones con SP soya y leche
l |
h 2 L 4
Evaluacion . Analisis
sensorial Evaluacién instrumental de
nutrimental  y la textu)r{
de costos
r . A
- Composicion
- Microestructura (SEM)
- TPA instrumental
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6.1 CUESTIONARIO DE POBLACION ABIERTA

Se disefié un cuestionario (Anexo 1) que permitié obtener un panorama general de la
presencia de este tipo de postres asi como su aceptacién en el mercado. Los
cuestionarios se aplicaron aleatoriamente en las delegaciones: Coyoacan, Alvaro
Obregdn y Benito Juarez a 120 personas, con un amplio rango de edades y de diversos

niveles socioeconomicos.
Caracterizacion de las pulpas de fruta

6.2  ANALISIS MICROBIOLOGICO DE MATERIAS PRIMAS (Sesaprot® y Pulpa de
frutas DIPASA Cortazar Gto, México)

+ Determinacion de bacterias coliformes totales por la técnica del NUumero mas
probable, de acuerdo a la NOM-112-SSA1-1994,

+ Cuenta de mohos y levaduras de acuerdo a la NOM-111-S5A1-1994,

+ Determinacion de mesdfilos aerobios en placa de acuerdo a la NOM-092-SSA1-1994.
Los resultados obtenidos se compararon contra la norma NOM-147-SSA1-1996 donde se
establecen las cuentas microbioldgicas aceptables para harinas, mezclas y productos.

6.3 DETERMINACION DE HUMEDAD POR DESTILACION AZEOTROPICA (925.10
AOAC)

Se pesaron de 80-100 g de muestra en un matraz bola de 500 mL con junta esmerilada
y se agregaron 100 mL de tolueno. Se acoplé al matraz un colector para destilacion
azeotrépica y un refrigerante a este Gltimo en posicion de reflujo conectado al flujo de
agua. El vastago graduado del colector se llené con el mismo solvente desde la parte
superior del refrigerante y se destil6 lentamente al principio e incrementando la
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velocidad hasta que toda el agua haya sido destilada. Poco antes del final de la
destilacion se lavo el refrigerante con un poco de solvente desde la parte superior. La
destilacion se llevé a cabo hasta que ya no varid la cantidad de agua destilada en el
tubo colector y se leyd el volumen directamente del tubo colector. Se calculd el
porcentaje de humedad considerando la densidad del agua.

6.4 DETERMINACION DE PROTEINA TOTAL POR MICRO — KIELDAHL (979.09
AOAC)

Se pesaron aproximadamente 2g de las pulpas de fruta en los tubos Kjeldahl por
triplicado, en otro tubo se pes6 0.1g de hemoglobina para verificar que el procedimiento
fue llevado acabo satisfactoriamente y un blanco.

Después se agregaron la pastilla digestora y 10 mL de H,SO4 concentrado, y se
pusieron los tubos en el equipo, se colocd la tapa y la manguera de extraccién de
vapores a la llave de vacio.

Se encendid el equipo y se dejaron aproximadamente 2 horas hasta que se digiera toda
la muestra.

La destilacion se llevé acabo en una unidad de destilacion Biichi 316 recibiendo en acido
bérico 4% y se titularon los tubos con HCI 0.1N

6.5 DETERMINACION DE CENIZAS, de acuerdo a los métodos oficiales de la AOAC
923.03

6.6 DETERMINACION DE CARBOHIDRATOS TOTALES
POR EL METODO DEL FENOL-SULFURICO (Manual de Anélisis de alimentos FQ 2003)

Se preparé una solucién o suspensién de la muestra en agua, procurando que los
carbohidratos se encuentren en el intervalo de sensibilidad del método (10-100ug/mL).

En tubos de ensaye perfectamente etiquetados, se colocé 1 mL de la solucién o
suspension acuosa de la muestra.
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A cada tubo se le adicionaron 0.6 mL de una solucion acuosa de fenol al 5%, se
mezclan e inmediatamente después se adicionan cuidadosamente 3.6 mL de acido
sulflrico concentrado, mezclando perfectamente. SE DEBE REALIZAR TODO EL
PROCEDIMIENTO PARA UN TUBO ANTES DE SEGUIR CON EL SIGUIENTE

Se dejo enfriar la mezcla a temperatura ambiente (aproximadamente 30 min) y se
leyé en un espectrofotémetro a 480 nm, frente a un blanco preparado de la misma
manera utilizando agua.

La cantidad de carbohidratos presentes en la muestra se calculé a partir de una
curva patron preparada con glucosa en el intervalo del método (10-100ug de
glucosa/mL), tratada de la misma manera que el problema.

6.7 DETERMINACION DE FIBRA SOLUBLE E INSOLUBLE DE LAS PULPAS DE
FRUTA

Las fracciones de fibra dietética se obtuvieron de acuerdo al método del AOAC
986.09 (Prosky et al, 1988), sin la previa gelatinizacion con o-amilasa ni la
digestién con proteasas y amiloglucosidasas para remover la proteina y almidén
porgue el contenido de estos componentes en las muestras es despreciable.

Este método se basa en la filtracién de los componentes solubles en agua para la
determinacion de la fibra dietética insoluble y precipitacién del filtrado con alcohol
etilico para la obtencién de la fibra dietética soluble, ambas fracciones se
determinan gravimétricamente.

6.8 DETERMINACION DE PECTINAS (Manual de Analisis de alimentos FQ 2003)

Se colocaron 3 g de muestra en un embudo con filtro de vidrio poroso y se extrajo con
una solucién al 0.5% (p/v) de oxalato de amonio durante 2 horas a 85°C 4 veces.

Se combinaron los filtrados y se acidificaron ligeramente con HCI 1M hasta un pH de 4.
Posteriormente se adicionaron 4 volimenes de etanol con agitacion y se dejé
sedimentar el precipitado. El sobrenadante se decant6é sobre un embudo con filtro de
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vidrio poroso previamente colocado a peso constante. El precipitado se lavé con etanol
al 70% ligeramente acidificado con HCl, seguido de etanol y terminando con acetona.

El embudo se colocé en una estufa a 100°C hasta que se secé completamente, se dejé
enfriar y se peso. El residuo corresponde a las sustancias pécticas.

6.9 DETERMINACION DE °BRIX - con refractémetro ATAGO (NMX-F-103-1982)

6.10 ESTABLECIMIENTO DEL METODO DE ESPUMADO

- Se solubilizd 2% (p/v) de SP en buffer citratos pH 4 en un agitador de placa a 200
rpm por 10 minutos a 27 + 2 °C. ( Lawhon, et al. 1972.)
- Se incorporo aire por 2 minutos con:
A) Homogeneizador IKA (Ultra — Turrax T25 Basic Janke et Kunkel, IKA
Staufenbreisgaut con 2 vastagos de 0.8 cmy 1.5 cm de didmetro)
B) Méquina de capuccino “Gran Gala Capuccino”
- Se evaluo la eficiencia del equipo utilizado en relacién al incremento de volumen
obtenido.

6.11 ESTABLECIMIENTO DE CONCENTRACION DE PROTEINA

De acuerdo a formulaciones de productos comerciales, se estableci6 el porcentaje de
proteina requerido para obtener buenos rendimientos, caracteristicas de espuma y
propiedades sensoriales aceptables. (Sesaprot®, Dipasa de México, S.A. de C. V.
Cortazar, Guanajuato). Se probd un rango de 2-5% (p/v).

6.12 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SOLUBILIZACION DEL AISLADO

- Se solubilizé 1 g de Sesaprot® en 50 mL de buffer citratos pH 4 a 27+2 °C , utilizando
una placa agitadora a 200 rpm, por 10, 20, 30, 40, 50 y 60 minutos (pruebas por
triplicado)

- Se homogeneizd por 2 minutos a 20500 rpm
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- Se vacio a probetas de 250 mL y se midi6 el volumen de la espuma a tiempo cero, 20,
40, 60 y 120 min

6.13 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA SOLUBILIZACION DEL AISLADO

Una vez encontrado el tiempo de solubilizacién 6ptimo, en las mismas condiciones que
la prueba anterior, se varié la temperatura de solubilizacion: 27, 40, 50 y 80 °C. Y se
procedié con el espumado y la medicién de la estabilidad de la espuma formada
(pruebas por triplicado).

6.14 EFECTO DEL pH SOBRE LA CANTIDAD DE ESPUMA

- Se prepararon soluciones amortiguadoras de citratos a distintos pH (3, 3.4, 3.8, 4.2,
4.6y 5.0).

- Se solubilizé 1 g de SP por 10 minutos en 50 mL de los distintos buffers a 27+2 °C
en placa agitadora a 200 rpm.

- Se homogeneizaron las suspensiones resultantes por 2 minutos a 20500 rpm, se
vaciaron en probetas de 250 mL y se midié el volumen de la espuma a tiempo cero,
20, 40, 60 y 120 min. (Pruebas por triplicado)

6.15 EFECTO DE LA ADICION DE JARABE DE SACAROSA

Para evaluar el efecto de la sacarosa en la estabilidad de la espuma, se varid la
concentracion de sacarosa en la formulacién: 0, 3, 6, 9, 12, 15y 18% (p/v)

En cada jarabe de sacarosa de la concentracién correspondiente, se solubilizaron 2 g de
SP por 10 minutos en placa agitadora a 200 rpm a temperatura ambiente, se agregaron
50 mL de agua acidificada y se homogenizé por 3 minutos a 20500 rpm.

Se midié el volumen inicial, asi como el volumen a lo largo de dos horas, para evaluar el
efecto en la estabilidad.
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6.16 EFECTO DE LOS HIDROCOLOIDES EN LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

A. En un matraz de 125 mL se solubilizaron las gomas en 50 mL de buffer citratos a pH

4, bajo las condiciones requeridas, para aquellas que requieren de calentamiento se

utilizé una parrilla eléctrica con agitacién a temperatura media, evitando que llegara

a ebullicion. Se utilizé una concentracion intermedia de la recomendada por Smith

(1991). Y se dejaron enfriar las gomas solubilizadas a 27+2 °C

- En otro matraz de 125 mL se colocaron 2g de SP en 50 mL de buffer citratos pH 4 a

27+2 °C, resuspendida por 10 minutos en placa agitadora a 200 rpm

- Se mezclaron ambas soluciones y se homogeneizaron por 2 min a 20500 rpm

- Se determind el volumen inicial de la espuma formada y la estabilidad

Los hidrocoloides utilizados fueron los que de acuerdo a

Smith (1991), presentan

propiedades estabilizantes de espumas, principalmente lacteas. En la tabla 6.16.1 se

reportan las cantidades utilizadas, asi como el proveedor.

Tabla 6.16.1 Hidrocoloides utilizados

Hidrocoloide Concentracion %(p/p) Proveedor
Algarrobo 0.3-0.6 Drogueria Cosmopolita, S.A. de C.V.
CMC HM 0.2-0.3 Gomas Naturales
Cremo gel (mezcla de
gomas , cuya composicion 0.3-0.5 Gomas Naturales
es desconocida)

Goma arabiga 03 Gomas Naturales
Grenetina 3-3-5 Duche

K- carragenina 03-05 Hércules Copenhagen
Pectina AMD 780 06-1.0 Danisco Cultor
Goma xantana 0.3-05 Gomas Naturales
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Cabe mencionar, que se realizaron los blancos correspondientes para cada goma en

ausencia de SP, para determinar si el efecto de espumado era por el SP o bien por las

gomas, ya que sabemos que al menos la grenetina posee propiedades espumantes.

B. Con base en el experimento A se escogieron la xantana y grenetina porque nos
permitieron obtener una estabilizacién y gelificacion adecuada para la elaboracion del
mousse, entonces se decidié probar el efecto de la utilizacion de ambas gomas
simultdneamente.

Se fijo la concentracion de grenetina a 3% p/p y se variaba la de xantana (0.3 — 0.5%
p/p) en agua acidificada con acido citrico a pH 4.5, para semejar el comportamiento
esperado al adicionar la pulpa.

Se dejo enfriar la solucién, mientras solubilizaba 2% (p/p) SP en agua acidificada, bajo
las condiciones establecidas previamente (10 min, 27+2 °C y 200 rpm).

Se homogeneiz6 por 2 min a 20500 rpm y se midi6 el volumen inicial de espuma y la
estabilidad de la misma.

C. Con las gomas que nos permitieron obtener la estabilidad de la espuma, realizamos
pruebas de espumado bajo las misma condiciones que en el inciso anterior, para
determinar la relacién de gomas que nos permitiera obtener una textura adecuada, por
lo que la concentracién de grenetina se fijé al 2% y se varié la concentracién de
xantana (0.30, 0.35, 0.40, 0.45, 0.50%), al blanco no se le agregé el SP y tenia 0.40%
de xantana y 2% de grenetina, para observar si el SP iba a poseer una funcionalidad en
el producto.

6.17 EFECTO DE LAS PULPAS EN EL ESPUMADO

- Se solubilizaron las gomas en agua potable (la necesaria para completar los 100mL
finales requeridos) en parrilla eléctrica con agitacion magnética, una vez
solubilizadas, se dejé enfriar la mezcla a aproximadamente 28°C.
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- Por otro lado, en un matraz erlenmeyer de 125 mL se agregan 39.47 mL del jarabe
de sacarosa al 38% (para obtener una concentracién de sacarosa del 15% en el
producto final), se agregaron 2.15g de SP y se solubilizé por 10 min a 200 rpm.

- Se mezcl6 la solucién de gomas y la del SP con 7, 10, 13, 16, 19 y 22% de pulpa de
fresa 0 mango respectivamente y se homogeniz6 por 3 minutos a 20500 rpm.

- Finalmente se midi6 el volumen a lo largo de 2 horas para determinar la capacidad
de espumado y su estabilidad.

6.18 EFECTO DE LOS SABORIZANTES, COLORANTES Y PREMEZCLA DE
VITAMINAS EN EL MOUSSE

Se solubilizaron las gomas y SP respectivamente bajo las condiciones de
experimentacion anteriores, se mezclaron con pulpa al 15%, 0.50% del saborizante,
382 mg de la premezcla de vitaminas (Fortitech, EUA); para el producto de fresa se
adicioné 20 pL de colorante rojo McCormick y para el mousse de mango 17 uL de
colorante rojo y 60 uL de colorante amarillo McCormick.

- Se homogenizé por 3 minutos a 20500 rpm y se midié el volumen final.

La composicién de la premezcla de vitaminas y minerales FT-032199 cubre el 15%
de la ingesta diaria recomendada para cada uno de los siguientes componentes:
Vitamina A, D, E, acido fdlico, acido pantoténico, B, By, B3, Bs, Ca 'y P.

6.19 EVALUACION SENSORIAL: EVALUACION DEL EFECTO ENMASCARANTE DEL RESABIO
AMARGO POR LA ADICION DE MALTITOL

Debido a que en estudios previos se observé un ligero resabio amargo proveniente del
SP y a que Lépez (2001), reporté que en la elaboracion del complemento alimenticio

liquido utilizando Sesaprot®, la utilizacién de maltitol entre 100 y 200 ppm enmascaré el

resabio amargo, por lo que se decidié adicionar 150 ppm de maltitol (300FD, Roquette
America, inc. UM112) a los productos elaborados. Para evaluar el efecto enmascarante
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se realizd una prueba triangular (Ver Anexo 10), para determinar si existia diferencia

sensorialmente perceptible entre la muestra con y sin maltitol.

6.20 SELECCION DE SABORIZANTES

Gracias a Sodexim perfumes y saborizantes, Inc. y Firmenich, se conté con saborizantes
liquidos y en polvo, sin embargo en pruebas preliminares se decidié utilizar los
saborizantes liquidos, ya que se tenia dificultad en solubilizar los saborizantes en polvo.

Como se contaba con 3 saborizantes liquidos de fresa y 2 de mango, se realizé una
prueba de preferencia (ver Anexo 11), para seleccionar los saborizantes a utilizar. Esto

permitié reducir el nimero de muestras en la evaluacién sensorial final.

6.21 PROPUESTA DE FORMULACION

Con base en las pruebas sensoriales, al conocimiento de los efectos de cada ingrediente
sobre la textura y la comparacion nutrimental del producto elaborado, con algunos
productos comerciales, se propuso una formulacién, que permitiera el mayor incremento
de volumen y estabilidad, asi como caracteristicas sensoriales aceptables.

6.22 ELABORACION DE MUESTRAS CON AISLADO PROTEINICO DE SOYA

Se decidié realizar un producto tipo mousse similar al desarrollado con SP, pero
elaborado con un aislado proteinico de soya (Alpha™ 5800, SPI Group 2073 West
Avenue 140", San Leandro, CA 94577). De acuerdo con el proveedor éste posee
buenas propiedades espumantes y podria ser utilizado para este tipo de productos.
Se utilizé la misma formulacién, que en la elaboracidn de postres con el SP.

6.23 EVALUACION SENSORIAL: PRUEBA DE PREFERENCIA

La prueba de preferencia se realizd con 110 estudiantes y profesores de la facultad de
quimica cuyas edades oscilan entre 21 y 27 afios principalmente. Ver cuestionario en el
Anexo 12



VI. Metodologia

Las muestras evaluadas fueron:

Mousse de fresa elaborado con SP
Mousse de mango elaborado con SP
Mousse de fresa elaborado con soya
Mousse de mango elaborado con soya
Mousse de fresa comercial (marca Alpura)

La formulacion base para las muestras elaboradas con SP y soya fueron:

15 % (p/p) de sacarosa

15% (p/p) de pulpa de fresa / mango respectivamente

2% (p/p) de proteina (equivalente a 2.15 g de SP, 2.15g de aislado de soyay 7.33 g
de leche en polvo)

0.60 % (p/p) xantana y 1.60% (p/p) grenetina

382 mg de la premezcla de vitaminas (Fortitech)

0.45% (p/p) de saborizante (Firmenich fresa con clave 502.223 é Sodexim mango)

6.24 REFORMULACION: ADICION DE ACEITE

Se disolvieron 0.60% (p/p) de xantana y 1.60 % (p/p) de grenetina en 40 mL de
agua con agitacion magnética y calentamiento con parrilla eléctrica en matraz de
250 mL

Por otro lado se disolvieron 2.15 g de SP en 50 mL de una solucién de sacarosa al
40%. A este se le agregé el aceite de maiz o grasa butirica (1, 2, 4 y 7% p/p) y se
homogenizé a 10000 rpm por 30 segundos, se agregd la mezcla de gomas, el
colorante y 0.6 % (p/p) de saborizante y se homogenizé por 3 minutos.

Se vacié en probetas de 250 mL para poder medir el volumen y calculd el % de
espuma formada y estabilidad a las 2 horas.

Grasa butirica: New Zealand dairy board, 25 The Terrace, Wellington, New Zealand
Aceite de maiz: La Gloria Lote A3T285-1
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6.25 FORMULACION LACTEA

Para elaborar mousses con base lactea en el laboratorio, se utilizaron los mismos
ingredientes excepto la proteina. Se formuld para que poseyera un contenido
nutrimental equivalente al mousse elaborado con SP (porcién = 100g): 2g proteina, 23
g hidratos de carbono, 3.0 g lipidos y 124 kcal, para lo cual:

- Se investigd el contenido nutrimental de las leches en polvo disponibles en el mercado
- Se realizaron calculos para determinar la marca, cuyo contenido nutrimental permitiera
alcanzar los niveles deseados

- Se procedi6 a realizar el mousse de igual forma que el de SP o el de soya.

6.26 EVALUACION SENSORIAL

PRUEBA DE PREFERENCIA ENTRE MUESTRAS ELABORADAS CON SP, SOYA Y LECHE

La evaluacion sensorial se realizé con 107 estudiantes y profesores de la facultad de
quimica cuyas edades oscilan entre 21 y 27 afios principalmente. En el Anexo 14 se
presenta el cuestionario utilizado

Las muestras evaluadas fueron:

- Mousse de fresa elaborado con SP

- Mousse de mango elaborado con SP

- Mousse de fresa elaborado con soya

- Mousse de mango elaborado con soya

- Mousse de fresa lacteo elaborado en el laboratorio

- Mousse de mango lacteo elaborado en el laboratorio

La formulacion base para las muestras elaboradas se modificé ligeramente con respecto

a la prueba de preferencia realizada previamente:

- La concentracion de sacarosa se elevé al 20%(p/p)

- Para el mousse de fresa se utilizé un 0.7% (p/p) de xantana y 1.7% (p/p) de
grenetina
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- Los saborizantes se elevaron a 0.60 % p/p (Firmenich fresa con clave 502.223 6
Sodexim mango)

6.27 EFECTO DE LOS INGREDIENTES SOBRE LA TEXTURA

El método instrumental elegido para realizar el andlisis instrumental de textura del
mousse es un método imitativo, que se basa en el concepto de textura y de los
atributos descritos por Szczesniak (1963) como se describié en el apartado de
antecedentes.

Equipo

El aparato utilizado fue un texturémetro Sintech 1/S MTS (Inglaterra). El equipo
cuenta con un programa que permitié el analisis y evaluacion de las curvas del TPA.
Los parametros del TPA (dureza, cohesividad, y gomosidad) se determinaron a
partir de las curvas fuerza-tiempo como fue recomendado por Bourne (1978).

Tipo de ensayo

Se usaron los ensayos de compresion - penetracion, ya que ha sido utilizado en el
analisis de postres batidos Szczesniak y Hall (1975) con una buena correlacién con
la evaluacion sensorial, ademas permitia la comparacion de los mousses elaborados
con el comercial, sin dafar la textura. Por dicha razén se utilizaron las condiciones
de ensayo sugeridas por dichos autores: envase del mousse comercial, celda de
100 N, velocidad de 230 mm/min y 50% de penetracion.

Se realizaron 4 replicas de cada muestra, para obtener los parametros de dureza,
cohesividad y gomosidad.

Muestras:

- SP + agua

- SP + sacarosa

- SP + sacarosa + xantana
- SP + sacarosa + grenetina

49



VI. Metodologia
[ ———— Al e e e e

- SP + sacarosa + xantana + grenetina

- SP + sacarosa + xantana + grenetina + pulpa de mango

- SP + sacarosa + xantana + grenetina + pulpa de fresa

- SP + sacarosa + xantana + grenetina+ pulpa de mango + color + saborizante

- SP + sacarosa + xantana + grenetina + pulpa de fresa + color + saborizante

- SP + sacarosa + xantana + grenetina + pulpa de mango + color + sabor + aceite

- SP + sacarosa + xantana + grenetina + pulpa de fresa + color + sabor + aceite

6.28 MICROESTRUCTURA DE LOS PRODUCTOS ELABORADOS

Se enviaron las muestras al Instituto de Fisiologia Celular de la Universidad
Nacional Auténoma de México, para realizar el estudio de mitroscopia electronica
de barrido, mejor conocido como SEM (Scanning electron microscopy).
Las muestras fueron tratadas con glutaraldehido como agente entrecruzante, luego
deshidratadas con alcohol etilico, fijadas con tetradxido de osmio en metanol
absoluto y secadas al punto critico. Por Ultimo se recubrié con oro para poder
observarlas posteriormente en el microscopio electrénico de barrido (Jeol JSM-
S410LV, Japon).
Muestras analizadas:

- SP + xantana

- SP+xantana+grenetina+pulpa de mango

- SP+xantana+grenetina+pulpa de mango + aceite

- SP+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite

- Soya+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite

- Leche+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 DETECCION DE OPORTUNIDADES - CUESTIONARIO DE POBLACION ABIERTA

Los cuestionarios se aplicaron a 120 consumidores siendo el 50% mujeres y el otro
50% hombres.

De los 120 cuestionarios, se decidieron eliminar 20 de ellos, ya que no conocian el
término “mousse” o0 bien lo confundian con postres tipo natilla. Por este hecho la
muestra encuestada consté de 61 mujeres con edades comprendidas entre 18 y 62
afios y 39 hombres de entre 19 y 62 afios de edad. Los resultados se presentan en
las Figuras 7.1.1y 7.1.2

69%

Figura 7.1.1 Consumo de alimentos tipo mousse

Del 68% de la poblacién que si consume postres tipo mousse, se observa que la
frecuencia de consumo es muy baja como se muestra en la Figura 7.1.2

1/afio 1/semana
13% 9%

1/mes
26%

Figura 7.1.2 Frecuencia de consumo
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Para conocer las razones del bajo consumo de productos tipo mousse, se les pidié a
las personas encuestadas que contestaran una serie de preguntas, los resultados se

muestran en la Figura 7.1.3.

Figura 7.1.3. Razones por las que existen un bajo o nulo consumo de mousse

70 - e i e

60
50
40
30

Porcentaje

20 |

10 | I
0 — 58 a2
Intolerancia a  Pocos lugares Cree que No le gusta la Falta de
la lactosa de venta engorda mucho  consistencia costumbre

Razones

Como se puede observar en la Figura 7.1.3 la razén principal por el bajo o nulo
consumo de mousse es la falta de costumbre, seguida de la consistencia
desagradable del producto. Aunado a esto hay que considerar que el 52% de los
consumidores consume este producto cada 6 meses por lo que el mercado del
mousse a desarrollar podria ser muy limitado, sin embargo, cabe mencionar que
mas del 60% de los consumidores de baja o nula frecuencia no lo consumen mas
seguido por falta de costumbre.

Esto nos permite prever que la mercadotecnia que rodee al producto a desarrollar
seria muy importante para el éxito del mismo. Sin embargo debemos de considerar
que el producto elaborado no pretende sustituir el mercado de los mousses de
origen lacteo, sino ofrecer un producto tanto sensorial como nutrimentalmente
diferente, sobre todo, porque a gran parte de la poblacién encuestada no le gusta
la “consistencia tipica”, término que se refiere a la cremosidad de la espuma y la
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pesadez del consumo del mismo, las cuales se podrian evitar al utilizar la

alternativa no lactea.

Se observo que el acceso a productos tipo mousse es muy limitado, ya que existen
pocos lugares de venta de estos postres, por ejemplo en las tiendas de autoservicio
existe tan solo una marca comercial, la cual no se vende en todos los
supermercados de la ciudad de México. Como observamos en la Figura 7.1.4 el
35% de los consumidores lo compran en tiendas de autoservicio, por lo que si sélo
existe una marca el mercado, la introduccién del mousse elaborado podria verse
facilitada por este hecho.

Elaborado en Tiendas de
casa autoservicio
21% 35%

Mini-super
Restaurantes 3%,

26%

Pastelerias
15%

Figura 7.1.4. Lugares de adquisicién de mousse

El 62% de los consumidores adquieren el producto en pastelerias, restaurantes o
bien lo elaboran en casa y lo hacen principalmente en ocasiones especiales, como
celebraciones, de ahi que la frecuencia de consumo sea tan baja, aunado a que el
costo es elevado en estos puntos de venta.

Por ello el desarrollo de un producto tipo mousse no lacteo, de precio accesible y
caracteristicas sensoriales adecuadas podria representar un nicho de mercado.
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Para facilitar la seleccion de los sabores en el desarrollo de la formulacién del
mousse, se decidio evaluar la preferencia de los mismos en postres de este tipo.
Los sabores frutales propuestos se deben a que la empresa para la cual se esta
desarrollando el producto, ademas de elaborar el aislado proteinico de ajonjoli,
comercializan pulpa de frutas naturales de distintos sabores (fresa, mango, platano
y tamarindo) lo cual permite una disminucién del costo final del producto.

Ademads, se consideraron los sabores de capuccino y chocolate, ya que estan
disponibles comercialmente, y podrian ser considerados como los mas ampliamente
difundidos. Asi como los sabores de pifia y guayaba ya que fueron sugeridos por
los proveedores de saborizantes.

Se pregunté a los consumidores su preferencia por los sabores antes mencionados,
encontrandose los resultados que se muestran en la Figura 7.1.5.

Puntuacion sensorial
0 = N W aE OO N @

& &

Sabor
2P Distinta letra indica que hay diferencia significativa entre la preferencia de los sabores con un a=0,05.

Al realizar la evaluacion estadistica a través de un andlisis de varianza de dos vias
con una probabilidad de error del 5%, se observd que no existe diferencia
significativa en la preferencia por los sabores: fresa, mango, capuccino y chocolate,
siendo ademas estos sabores mas preferidos que el de guayaba, papaya, platano y
tamarindo. Se decidié elaborar los postres utilizando la pulpa de fresa y la de
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mango, por ser las que obtuvieron mayor puntuacién y ademas por ser sabores que
DIPASA comercializa como pulpa de frutas naturales.

En México se comercializa una sola marca de postres tipo mousse, sin embargo a nivel
mundial existen productos semejantes de distintas marcas las cuales se muestran en la

Tabla 7.1.6

Tabla 7.1.6 Composicién nutrimental de los principales mousses comerciales

ALPURA ! DANONE ? GENERAL NESTLE®
MARCA Espumade  La Creme Mousse MILLS * Chocolate mousse
fresa Strawberry Yoplait whips / Slenderness

Porcion [g] ! 100 73.71
Kilocalorias 168 ' 120
Calorias de la grasa _ 45
_ Grasa total [g] 3 5
| Grasa saturada [g] | _ 35
| Colesterol [mg] _ : 20 '
| Sodio [mg] ! 80 585 | |
Potasio [mg] | 160 | |
Carbohidratos totales 7.3 15 . [ |
[a] ] e e e )
_Azicares [g] | S S 2. i d_.
Proteina [g] | 3 1 5 | 53 4.5
' Vitamina A [%] _ - 4 ! 10 | e
Riboflavina [%] | _ o 15 |
' Vitamina B,; [%] | 6 | @ - _ -
 Calcio [%] | . i | S B (S S
_ Fosforo[ %] 8 15 el
_ Vitamina B1 [%] = 2 = = —
Vitamina B6 [%] , 2 Bl o | I
 Acido pantoténico [%] . | % 1 |
Hierro [%] [ o | 10 S |
Magnesio [%] - 2 |

' Alpura: leche con 4.5% de grasa, azlcar, fresa natural, agente aereante, agua, gelatina,
concentrado de fresa natural, almiddn, gomas vegetales, sabor fresa artificial y color rojo natural
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¢ Danone: Leche, crema, jarabe de fructosa, azucar, pulpa de fresa, almidon modificado de maiz,
gelatina kosher, mono y diglicéridos, saborizante natural, acido citrico, acido lactico, sorbato de
potasio, acido malico, extracto de anato y carmin, rojo 40, azul 1. Cultivos lacticos.

¥ General Mills: Leche descremada, azucar, leche sin grasa, jarabe de alta fructosa, pulpa de

fresa, almidon modificado de maiz, gelatina kosher, mono y diglicéridos, saborizante natural,
sorbato de potasio, carmin, vitamina A, vitamina Ds.
4 Nestlé: no disponible.

7.2 CARACTERIZACION DE MATERIAS PRIMAS

7.2.1 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Tabla 7.2.1.1 Resultados del analisis microbioldgico de las materias primas

N mesofilos hongos y coliformes
Materia prima )
aerobios levaduras totales
Sesaprot © <100° ufc/g <100° ufc/g < 3 colif/g
Sesaprot® tamizado 700" ufc/g <100 ufc/g < 3 colif/g
Pulpa de fresa <100° ufc/g <100° ufc/g < 3 colif/g
Pulpa de mango <100 ufc/g <100 ufc/g < 3 colif/g

ic= valor estimado

Los valores microbiolégicos de la Tabla 7.2.1.1, cumplen con las especificaciones de las
normas NMX-F-253, 254 y 255 correspondientes a los limites microbiolégicos para
alimentos destinados para el consumo humano.

El SP se tamiz6 con el objetivo de utilizar particulas menores a 100 micras, lo cual
ayudara a evitar la sensacion de arenosidad en el producto. A pesar de que el proceso
de tamizado del SP eleva la carga microbioldgica de la materia prima, no supera los
limites permisibles.
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7.2.2 ANALISIS QUIMICO PROXIMAL

En la Tabla 7.2.2.1 se muestra la composicion proximal del SP y las pulpas de fruta
seleccionadas.

Tabla 7.2.2.1 Composicién de las pulpas de fruta y Sesaprot®

% Base seca Pulpa de fresa  Pulpa de mango Sesaprot®
Cenizas 1.2911  0.005  0.3653 % 0.008 55
Proteina 2.2284 +0.0038  0.9576 + 0.017 94%
Carbohidratos 75.0300 + 0.0241 88.6708 * 0.075 -
Fibra insoluble 5.8144 + 0.011  0.8819 + 0.080 0.5
Fibra soluble 15.6361 + 0.4186 9.1244 + 0.418 -
Pectina* 52.4251 + 0.0932 11.9437 % 0.079 -

Los valores son promedio de 3 réplicas *% correspondiente de fibra soluble

Se observa que la composicién varia dependiendo de la naturaleza de la pulpa de la que
se trate, que como se vera mas adelante tiene un impacto en la capacidad de espumado
y textura del producto final. La pulpa de fresa posee alrededor de 20% mas de
humedad, mayor proteina, cenizas, fibra insoluble y soluble que la pulpa de mango. La
diferencia en composiciéon puede determinar la estructura del postre, debido a que se
pueden modificar las propiedades funcionales como la gelificaciéon o aumento de la
viscosidad de la matriz que podria ayudar a estabilizar las celdas de aire formadas,
ademas de que los carbohidratos pueden interactuar con las proteinas y permite formar
complejos viscoelasticos que pueden conferir una mayor estabilidad al producto final.

7.2.3 pHy °Brix PULPAS DE FRUTAS

Se midié tanto el pH como grados Brix de las pulpas que comercializa la empresa
Dipasa S.A. de C.V., empresa para la cual se llevd a cabo la investigacién, con la
finalidad de en un futuro contemplar la posibilidad de elaborar postres tipo mousse

de otros sabores.
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Tabla 7.2.3.1 pH y °Bx de las pulpas de fruta
Pulpa Fresa Mango Papaya Platano Tamarindo
pH 361 3.74 4.19 4.49 2.78
°Bx 11.2 194 24.2 19.2 23

En la Figura 7.2.3.2 se observa que al homogenizar una suspension de 2% (p/v) de SP y
7% (p/v) de la pulpa de tamarindo que posee un pH de 2.78 provoca desestabilidad en
la espuma formada.

Figura 7.2.3.2. Efecto de la adicién de pulpas sobre la estabilidad del producto

7.3 ESTABLECIMIENTO DEL METODO DE ESPUMADO

Como se menciond anteriormente se decidid probar entre dos métodos de espumado:
A. Homogeneizador IKA (T25 Basic), el cual incorpora aire por agitacién a alta
velocidad
B. Maquina de capuccino, el cual introduce vapor caliente
Este experimento se realiz6 por duplicado y se midié Unicamente el volumen inicial, ya
que como se vera en |la Tabla 7.3.1 el método de inyeccion de vapor provoca la
desnaturalizacion de las proteinas del aislado, debido a su exposicién a una temperatura

58



VII. Resultados y Discusion
e EESSSSS=————ESE - e L e e S
cercana a los 90°C. Por esta razon las proteinas se coagularon provocando una baja
formacidn de espuma y una apariencia desagradable.

Tabla 7.3.1 Evaluacion de los distintos métodos de espumado

% Incremento de

METODO
volumen
Homogenizacién 69 + 1.41
Inyeccién de vapor 11.5 + 1.41

Los datos son promedio de 2 determinaciones

Con base en los resultados obtenidos, se decidié optar por el método de homogenizado,
que se asemeja a los equipos utilizados a nivel industrial, ademas de que ya habian sido
propuestos por Lin, et al 1974 y Lawhon, et al 1972 para el estudio de espumas
elaborados a partir de aislados vegetales.

7.4 ESTABLECIMIENTO DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE PROTEINA

En la literatura se reporta que para la utilizacién de proteinas como ingrediente
funcional el porcentaje utilizado debe estar entre el 1 y 3% (Uzzan 1988).
Adicionalmente se observé que el contenido de proteina de los mousses comerciales van
del 3 al 5% p/p.

Para obtener un producto nutrimentalmente competitivo con el disponible en México
debemos de ofrecer un producto con 3% p/p de proteina. Al inicio se propuso utilizar
3% de proteina vegetal, sin embargo se observd una sensacién de arenosidad y resabio
amargo, por ello se decidid utilizar 2% de proteina proveniente del aislado de ajonjoli,
adicionado con otra fuente proteinica como la grenetina, lo cual permite alcanzar la
concentracién de proteina minima que ofrecen los productos comerciales, asi como un
sobrerrendimiento de alrededor del 100%.
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7.5 DETERMINACION DEL TIEMPO DE SOLUBILIZACION DEL AISLADO
Sesaprot®

En la Figura 7.5.1, se muestra el promedio de las 3 repeticiones realizadas para
determinar si el tiempo de solubilizacion del SP tenia un efecto en el espumado o bien
sobre la estabilidad de la espuma. Los datos completos y el analisis de varianza se

encuentran en el Anexo 2.

Efecto del Tiempo de Solubilizacion
Tiempos de

solubilizacién

: [—e—10min
g &\ﬂ —8— 20 min
\ =30 min
—%—50 min
—&—60 min
—+— 120 min

% Incremento de volumer

Figura 7.5.1 Formacion y estabilidad de espuma a distintos tiempos de solubilizacién
(pH = 4, 2% (p/p) proteina)

Como se puede observar en la Figura 7.5.1 no existe una relacién directa y clara entre
el tiempo de solubilizacion y el incremento de volumen. Para determinar el efecto entre
los distintos tiempos de solubilizacion del SP se realizé un analisis de varianza con los
valores de incremento de volumen iniciales, con la probabilidad de error del 1% (Anexo
2). No se observo diferencia estadisticamente significativa entre los distintos tiempos de
solubilizacion, por lo que se optd por realizar el procedimiento de espumado utilizando
un tiempo de solubilizacion de 10 minutos.
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Ademds de la relevancia operativa de este experimento, los resultados indican que la

proteina no sufre alguna modificacion de sus propiedades espumantes al ser expuesto
en un medio acido (pH 4) hasta por un espacio de dos horas.

7.6 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA SOLUBILIZACION DEL AISLADO

Lin, et al (1974) y Lawhon, et al. (1972) observaron un efecto importante de la
temperatura en la solubilizacion de aislados proteinicos vegetales sobre la capacidad
espumante y estabilidad de la espuma de aislados vegetales, por lo que se decidié
evaluar el efecto de esta variable en el caso de SP. En la Figura 7.6.1: se presentan los

resultados.
[ =
[
E
3
g ~@—80°C
E —%—50°C
=] —8—40°C
g e 2T°C
k
R
0 20 40 60 B0 100 120 140
Tiempo [min)

Figura 7.6.1. Efecto de la temperatura de solubilizacion del SP
(Los datos son el promedio de 3 réplicas) [pH 4.0, 2%(p/v) proteina]

En el Anexo 3 se presenta el analisis de varianza de los resultados, donde se
observa que a pesar de que a 80°C el incremento de volumen inicial fue mayor, el
valor no es estadisticamente diferente a los demas y sin embargo la estabilidad de
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la espuma después de los 60 minutos decrece rapidamente. Probablemente a 80°C
la proteina presenta ya un alto grado de desnaturalizacién que podria afectar su
distribucion en la interfase.

Al no haber diferencia significativa entre las diversas temperaturas analizadas, se
eligio 27°C como temperatura de solubilizacién del SP. Este valor corresponde a la
temperatura ambiente, sin embargo como es dificil controlar las condiciones de
temperatura en el laboratorio se aceptara una temperatura de 25 + 2°C.

7.7 EFECTO DEL pH SOBRE LA CANTIDAD DE ESPUMA

Como se mencioné anteriormente, el pH es uno de los pardmetros decisivos en la
estabilidad de la espuma debido a que la carga neta de la proteina se ve afectada, lo
cual podria provocar una precipitacion de la misma o bien alterar la posible interaccion
con las gomas utilizadas, asi como modificar la actividad interfacial.

Debido a que se seleccionaron sabores frutales para elaborar el postre, el producto final
debera presentar un pH entre 4 y 5 para que se acentte la nota frutal, por lo cual fue
importante observar si la proteina conservaria sus propiedades espumantes en ese
rango de pH.

Como se observa en la Figura 7.7.1 y en el Anexo 4, el incremento de volumen al
tiempo cero no varia a los distintos pH, es decir no se observaron diferencias
significativas («=0.01).
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Figura 7.7.1. Efecto del pH en el espumado y estabilidad

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontro diferencia significativa al tiempo cero
con un a=0.01. (2% SP (p/v), 10 min tiempo solubilizacién, 25°C)

Sin embargo al transcurso del tiempo se puede observar que la estabilidad a un pH de 3
se ve muy afectada, ya que a partir de los 20 minutos, el volumen decrece rapidamente.
Esto es, a las dos horas de haber formado la espuma, el aire incorporado se escapa de
la matriz de forma total (Figura 7.2.3.2, muestra con tamarindo). Esto resulta
importante, ya que se debe considerar que aunque se agregue gomas, para estabilizar
la espuma, algunas de ellas, como la grenetina requieren de mas de 20 minutos para
gelificar y estabilizar la espuma, por lo que si el producto presenta un pH de 3, muy
probablemente se desestabilice, lo cual tendra un impacto negativo a nivel sensorial y
econdmico.

Este resultado adicionalmente fija criterios sobre el tipo de pulpa de fruta que se
pudiera utilizar para las formulaciones. Las que tuvieran un pH < 3 no se podrian usar
ya que restarian estabilidad al sistema.
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7.8 EFECTO DE LA ADICION DE JARABE DE SACAROSA

Se considerd que la sacarosa mejoraria la estabilidad de la espuma al aumentar la
viscosidad de la fase lamelar, retardando el drenado de ésta. (Kinsella, 1985). Sin
embargo al variar la concentracion de sacarosa se observa que ésta no posee ningin
efecto en la estabilidad de la espuma formada, aunque mejora en un 30% la capacidad
de espumado (Figura 7.8.1 y Anexo 5). Esto podria indicar que las proteinas del SP
establecen interacciones con la sacarosa que permiten obtener un complejo mas elastico
y adsorberse mas eficientemente en la interfase aire-agua. (Dickinson, et al, 1993)

La funcionalidad de la sacarosa no solo es para obtener el dulzor adecuado en el
producto final, ni para ayudar a enmascarar el resabio amargo propio del SP, sino que
también repercute en la obtencion de una mayor cantidad de espuma.

0 20 40 60 80 100 120

%o Incremento de volumen

Tiempo [min]

Figura 7.8.1. Efecto de la adicién de jarabe de sacarosa

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontr¢ diferencia significativa al tiempo cero
con un a=0.01. Anexo 5 (2% SP (p/v), 10 min tiempo solubilizacién, 25°C, pH 4)

Al realizar una evaluacion sensorial de las muestras se observd que con 15% de
sacarosa el grado de dulzor era el adecuado ademas de ser la formulacion con mayor
estabilidad, por ello se decidid utilizar esta concentracion en los experimentos
subsecuentes. El dulzor de un producto de este tipo es importante para su aceptacion,
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sin embargo todavia falta considerar el impacto de los demas ingredientes en el sabor,
sobre todo habria que considerar la adicién de saborizantes.

7.9 EFECTO DE LOS HIDROCOLOIDES EN LA ESTABILIDAD DE LA ESPUMA

Al realizar las pruebas de espumado, se observé que la espuma
formada con SP solubilizado en agua a pH=4 rapidamente
coalescia, ademas de que precipitaba parte de la proteina (Ver
figura7.9.1), por esta razon se observo la necesidad de utilizar un
hidrocoloide, no solo para evitar el drenado y precipitado, sino para
conferir la textura adecuada.

5 Figura 7.9.1
Se realizd una prueba preliminar utilizando los hidrocoloides a la  Espuma (SP+agua)

concentracion recomendada por Smith (1991), sin embargo no

se obtuvo el efecto esperado, por lo que se aumenté la concentracién de acuerdo a lo
reportado en la Tabla 5.4.2.1 de Materiales y Métodos. En la Tabla 7.9.2 se reporta el
porcentaje de incremento de volumen que se observé al utilizar cada estabilizante con

respecto al tiempo de almacenamiento a 4°C.

El blanco corresponde al incremento de volumen de las gomas en ausencia de SP. Se
observa que con todos los hidrocoloides se produce un sobrerrendimiento de al menos
50%. Sin embargo la grenetina y la goma arabiga sobresalen en este aspecto, esto es,
presentan propiedades espumantes por si solas, lo cual quiza nos permitiria incrementar

el volumen final, que podria traducirse en mayores rendimientos.
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Tabla 7.9.2 Porcentaje de incremento de volumen al utilizar las gomas como agente
estabilizante

E! 793+11]733+£102| 707 +74| 68+53| 6853 18
kcarragenina| 0.8 | 653 £1.3| 60£12| 5810 58%12| 5610 20
CMC HV 03 | 387£90| 36%2| 34%0] 333%12| 32%20] 0
algarrobo 06 | 173£60| 173290 16%92| 16£60| 16%50| 16
xantana 05 | 24%£92| 22£60| 22%£6| 22£60|21.3£50] 0
Grenetina 35 | 118%81| 118+92| 118+92| 118£92| 118£92| 88
goma arabiga| 0.5 |131.3%8.1|122.7 £64|1093 £1.2|1093 £1.2| 100£7.3| 68
cremo gel 05 | 34%31| 30£5| 293%5| 203£50|287% 61| 0

2% SP, 27°C, 10 min. Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontro diferencia
significativa «=0.01. Blanco: goma indicada sin SP

Se observa que la grenetina y la goma arabiga permiten incrementar el volumen en un
88 y 68%, respectivamente, sin embargo al agregar el SP se obtienen incrementos de
volumen semejantes a los obtenidos Unicamente con la proteina como agente
espuma.nlae (130 + 10), lo cual indica que no existe un efecto sinérgico entre los
hidrocoloides y el SP pero la espuma formada se mantiene a lo largo de una hora.

2 1000

© —e— Pectina

§ 80.0 .

S —u— k-carragenina

g5 %9 —4—CMC HV

E 400 —-— Algarrobo

= —¥=Xantana

> 200 W / = Grenetina

& 0.0: 2% 2.€ 3.8 : 3ES -+ (Goma arabiga
0 10 20 30 40 50 60 70 |—— Cremo gel

Estabilidad [min]

Figura 7.9.3 Efecto de los hidrocoloides en la estabilidad de la espuma (datos en Anexo 6)
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En términos de estabilidad (Figura 7.9.3), se observa que tanto la grenetina como la
xantana logran evitar el drenado a lo largo de 60 minutos. Esto se debe a que la
xantana fue capaz de elevar la viscosidad de la solucién en gran proporcién, mientras
que la grenetina gelificé rapidamente estabilizando de esta forma la espuma. Las
caracteristicas sensoriales, sin embargo, no eran adecuadas para el postre, ya que la
espuma estabilizada con xantana fue muy suave, semejante a la de una malteada,
mientras que en la espuma que contenia grenetina la textura fue de un gel muy firme,
por lo que no podrian ser utilizadas por si solas. Considerando estos resultados, se
decidi6 probar ambas gomas simultaneamente.

Cabe resaltar que el proceso de estabilizacién para ambas gomas es muy distinta, ya
que con la xantana se observa un incremento considerable en la viscosidad que por un
lado permite estabilizar las burbujas de aire, al impedir que suban a la superficie, pero
por el otro lado al homogenizar la cantidad de aire incorporado se ve dificultado, de ahi

que solo se obtenga un incremento de volumen del 20%.

Para el caso de la grenetina, ésta permite estabilizar las espumas por la gelificacion de
la matriz, lo cual le da rigidez a las celdas de aire, impidiendo que se movilicen a la
superficie y se rompan.

<+ XANTANA + GRENETINA

Como se observa en la Figura 7.9.5 , con las
combinaciones de gomas probadas, no se logré la
estabilidad del mousse, sin embargo al modificar el
procedimiento de espumado, la estabilidad mejord
aunque el incremento de volumen disminuyé alrededor
del 10%. El procedimiento utilizado en la figura 7.9.5

consistia en la previa solubilizacién de las gomas en

Figura 7.9.4 Homogenizador
IKA T25
Basic con vastago grande
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agua y SP en agua por separado y después se homogenizaban a 20,500 rpm ambas

soluciones por 2 minutos utilizando el homogeneizador IKA T25, con el vastago chico
(0.7 mm diametro), sin embargo observamos que al cambiar por el vastago grande (1.5
mm diametro), se lograba una mayor estabilidad. (Figura 7.9.4)

Efecto de la xantana y 2% qrenetina

{IL

= L x

A: 0.30 B: 0.35 C:0.40 D: 0.45 E: 0.50%X bco

Figura 7.9.5 Efecto de SP + xantana y grenetina Figura 7.9.6
en la estabilidad de la espuma (%x = %Xxantana) 2%SP + 2%g + 0.5%x
bco= SP sin presencia de gomas (2%5SP, 26°C, pH 4)

Como podemos observar en la figura 7.9.5, el % de agua drenada tiende a aumentar al
elevar la concentracion de xantana, lo cual podria resultar un poco contradictorio sin
embargo esto se podria deber a que la viscosidad es tan elevada, que la proteina no es
capaz de sufrir un rearreglo en la interfase, por lo que el espumado se ve dificultado o
bien que la interaccion entre la xantana y la proteina sea tan fuerte 'que no permita que
la proteina se adsorba a la superficie.
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% incremento de volumen

0 10 20 30 40 50 60 70
Estabilidad [min]

Figura 7.9.7 Efecto de la xantana y grenetina en la estabilidad de la espuma
Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontro diferencia significativa a.=0.01.

En la figura 7.9.7 se observd que el incremento de volumen al tiempo cero es muy
semejante para aquellas formulaciones con 0.30, 0.35, 0.40 y 0.45%, sin embargo la
estabilidad disminuyo mas rapidamente con aquellas que poseian mayor cantidad de
xantana la cual confiere viscosidad a la solucién. (Anexo 7).

Al utilizar el vastago grande para las formulaciones que poseian 2% de grenetina y
concenfraciones variables de xantana: 0.30, 0.35, 0.40, 0.45 y 0.50%, se encontrd
que la Unica que permitid obtener una espuma estable con un incremento de
volumen del 80%, como la que se muestra en la Figura 7.9.6 fue la que poseia
0.50% de xantana y 2% de grenetina, mientras que las demas concentraciones
tuvieron comportamientos similares a los de la figura 7.9.5.

Con base en estos resultados se decidié cambiar el sistema de homogenizacion, el cual
consistio en cambiar la relacion diametro del recipiente /diametro del vastago, ya que la
potencia, tiempo y condiciones de homogenizacion permanecieron iguales. El cambiar
del véastago chico por el grande permitié incrementar la eficiencia en la homogenizacion,
ya que como la solucién presentd una viscosidad elevada al homogenizar con el vastago
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chico, se presentaba un patrén de mezclado poco uniforme y no se lograba remover la
solucion que estd mas alejada del extremo del vastago donde se crea la turbulencia.

Las interacciones entre proteinas e hidrocoloides determinan la estructura y
estabilidad de muchos alimentos procesados, ya que las propiedades funcionales
de las proteinas pueden modificarse (Tolstoguzov, 1997). Por ejemplo la propiedad
de gelificacion de las proteinas de soya se ve mejorada con la adicion de xantana
del 0.3 al 1% debido a la capacidad de retencién de agua de la xantana.

Con base en los resultados anteriores, la formulacion base sera de: 2%SP,
15%sacarosa, 2%grenetina y 0.5% de xantana.

7.10 EFECTO DE LOS INGREDIENTES EN EL ESPUMADO

7.10.1  Efecto de las pulpas de fr n el espum

EFECTO DE LA ADICION DE PULPA DE FRESA

La formulacion base utilizada fue de: 2%SP, 15%sacarosa, 2%grenetina y 0.5%
xantana, la cual permitia una estabilizacion adecuada del sistema y como se observa en
la Figura 7.10.1.1, la adicion de pulpa permitid obtener un mayor incremento de
volumen, sin embargo después del 13% de pulpa, la espuma se desestabiiiz6
rapidamente.
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Figura 7.10.1.1 Efecto de la adicion de pulpa de fresa

%I‘J—D.i
| pulpa fresal

El efecto de la adicién de pulpa depende de la concentracién en la que se agregue, ya
que a un porcentaje mayor del 13% de pulpa de fresa la espuma formada se
desestabiliza rapidamente después de 10 minutos de haberla formado. (Anexo 8). Este
efecto se puede deber a que al aumentar la cantidad de sélidos, el sistema es incapaz
de mantenerlos dispersos.

%o de Pulpa de fresa

Figura 7.10.1.2. Efecto de la adicion de pulpa de fresa
Formulacion: 2%SP, 1.5%grenetina, 0.5%xantana (T°= 27°C, 10 min, pH = 3.76)

Este aumento en el sobrerrendimiento se puede deber al efecto de los componentes
presentes en la pulpa y de sus interacciones con la proteina. En el caso de la pulpa de
fresa, al poseer una mayor cantidad de proteinas podria ayudar a la formacion de
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espuma, sin embargo al poseer menor cantidad de carbohidratos, no se pueden

establecer interacciones proteina-polisacarido que ayuden a estabilizar el sistema. Es
curioso observar que a pesar de que la pulpa posee una mayor cantidad de fibra
soluble, ésta no ayuda a estabilizar el sistema, ya sea por el aumento de la capacidad

de retencién de agua o gelificacion.
EFECTO DE LA ADICION DE PULPA DE MANGO

Como se observa en la Figura 7.10.1.3 y la 7.10.1.4, al adicionar la pulpa de mango en
una concentracion mayor al 16%, se logra obtener un incremento de volumen similar al
que carece de pulpa, sin embargo después de 20 minutos existe drenado de agua, lo
cual no es sensorialmente agradable en el producto final.

Cuando se agrega la pulpa en menores concentraciones, no hay desestabilizacion del
sistema, pero el incremento de volumen es de Unicamente 70 u 80% en comparacion a
los otros donde se logra un 90%. (Anexo 8)

Figura 7.10.1.3. Efecto de la adicién de pulpa de mango

c % p/p pulpa
95 mango
E 00 b—8—8 = >— - ——0%
> TR e e -7
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g 70 &bt # & & —»—16
& 6 ——19
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Figura 7.10.1.4. Efecto de la adicién de pulpa de mango
Formulacion: 2%SP, 1.5%grenetina, 0.5%xantana (T°= 27°C, 10 min)

Aungue actualmente no existe alguna norma que establezca el porcentaje minimo de
pulpa de frutas en postres, se encontrd que en caso de helados, el porcentaje utilizado
normalmente es de 15 o 20% de pulpa de fruta, dependiendo de si se trata de frutas
muy acidas o no, por lo que se decidié utilizar tanto para el caso del mousse de fresa
como el de mango 15% de pulpa.

Para solucionar el problema de estabilidad se reconsider la cantidad de hidrocoloides
en la formulacién, se observé que al modificar las concentraciones de las gomas a
1.55% de grenetina y 0.6% xantana se lograba estabilizar el sistema y obtener
caracteristicas sensoriales adecuadas.

7.10.2 E I izan loran remezcla de vitaminas en el
mousse

Se decidi6 adicionar saborizantes y colorantes, ya que aunque la adicion de pulpa de
fresa 0 mango contribuyen al sabor y color de los productos, no se obtienen productos
con sabor o color caracteristico. El color de geles alimentarios es una de las
caracteristicas que definen la cualidad de estos productos y tienen una influencia
decisiva en la aceptacion o rechazo por parte de los consumidores (Blendford,
1995; Hendry & Houghton, 1996). El color y la estabilidad de geles alimentarios
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son de particular importancia, ya que la naturaleza de los mismos influyen en la

capacidad de gelificacion de la grenetina (Clydesdale, 1978).

Se decidio utilizar colorantes McCormick (rojo 40 y amarillo 6), saborizante de
mango de Sodexim perfumes y saborizantes, Inc. y saborizante de fresa Firmenich
502.223, en concentraciones recomendadas por los proveedores.

El adicionar una premezcla de vitaminas permite ofrecer a los consumidores un producto
tipo mousse nutrimentalmente competitivo con los disponibles comercialmente. La
premezcla utilizada FT-032199 permite cubrir el 15% de la ingesta diaria recomendada
para la poblacion mexicana (INNSZ, 1997) de cada uno de los siguientes
micronutrimentos: Vitamina A, D, E, acido fdlico, B;, B;3, Bz, Bs, calcio y fésforo.

La formulacién hasta el momento para el mousse de fresa es de: 15%sacarosa, 15%
pulpa de fresa, 2%SP, 1.55%grenetina, 0.6% xantana, 0.5% saborizante artificial
(partiendo de la recomendacion de los proveedores), 20 uL de colorante rojo 40 y 382
mg de la premezcla de vitaminas para 100 g de producto.

Para el mousse mango: 15% sacarosa, 15% pulpa de mango, 2% SP, 1.55%
grenetina, 0.6% xantana, 0.5% saborizante, 60 pL colorante amarillo 6, 17 pL colorante
rojo 40 y 382 mg de la premezcla de vitaminas (colorantes y vitaminas para 100 g de
producto)

Tabla 7.10.2.1. Efecto de la adicién de saborizantes, colorantes y premezcla de
vitaminas sobre la estabilidad de los productos (anexo 9)

|
Mousse 0 min | 10 min | 20min | 40min{ 60min
Fresa 800 800 800 800  80.0
Mango 700 700 700 700 @ 70.0
Blanco fresa 86.7 86.7 86,7 86.7  86.7
Blanco mango 70 70 70 70 70

Los valores estan expresados en % incremento de volumen y son promedio de 3 réplicas.
Formulacién blancos: 2%SP, 15% pulpa 1.55% grenetina, 0.60% xantana (T° 27°C, 10 min)
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En la Tabla 7.10.2.1 se observa que para el caso del producto sabor mango no hay
diferencia entre el incremento de volumen del blanco con el adicionado con

saborizantes, colorantes y premezcla de vitaminas y minerales.

La adicidn de colorantes, saborizantes y premezcla de vitaminas provoca un ligero
decremento en el sobrerrendimiento del producto de fresa, sin que este sea
considerable.

Para ambos casos se decidid conservar las formulaciones propuestas, porque no se
observan efectos considerables en la formacién o estabilidad de la espuma, lo cual

indica que los cationes presentes, no afectan la funcionalidad de la proteina.

7.11 EVALUACION SENSORIAL PARA DETERMINAR SI EXISTE UN
EFECTO BENEFICO CON LA ADICION DE MALTITOL

Una vez determinados los efectos de los ingredientes principales en el espumado y por
tanto su textura, se percibié que existia un ligero resabio amargo dado por el SP, por lo
que decidimos agregar 150 ppm de maltitol, a ambos mousses, ya que de acuerdo a
Lépez (2001), ayudaba a enmascarar el sabor amargo impartido a la bebida elaborada
con SP cuyo resabio amargo era de mucha mayor intensidad que el percibido en los
productos tipo mousse.

El maltitol es, también conocido como maltol (CsHgOs). Es un polvo cristalino de color
blanco con olor caracteristico de caramelo mantequilla y en solucién un ligero aroma
frutal. Es utilizado como modificador de sabor de alimentos, ya que reduce los sabores
amargos de algunos vegetales como la soya, reduce el resabio de algunos edulcorantes,

realza el dulzor, incrementa el sabor y aroma.

75



VII. Resultados y Discusion

Para saber si existia diferencia sensorialmente perceptible entre las muestras con y sin
maltitol para ambos sabores, se realizé una prueba triangular con 20 jueces. En el que
26% de los jueces lograron percibir la muestra que era diferente para el mousse de
fresa y solo el 13% diferenci las muestras correspondientes al mousse de mango. Al
analizar los resultados estadisticamente con una probabilidad de error del 5%, se
observo que los jueces, no percibieron diferencia alguna entre las muestras que tienen

maltitol y las que carecen de éste.

Como se muestra en el Anexo 10, una vez realizada la prueba triangular, se preguntd
sobre la diferencia que habian encontrado entre las muestras de cada grupo. Tan solo
el 10%, dijo que en sabor o resabio amargo, mientras que las demas personas, decian
cosas como olor, textura y apariencia.

Finalmente, se demostré que el uso de maltitol no era necesario, ya que no lograba
diferenciar a nivel sensorial las muestras, por lo que su utilizacion Gnicamente implicaba
una aumento del costo de la formulacion.

7.12 SELECCION DE SABORIZANTES

Se realizé una prueba de preferencia, para seleccionar el saborizante de fresa y mango
de mayor preferencia. Se utilizaron los saborizantes liquidos donados por Sodexim y

Firmenich.

MUESTRAS:
Formulacién: 2%sesaprot. 15%sacarosa, 1.6%grenetina, 0.6% xantana, 15%pulpa y
0.5% saborizante (recomendado por los proveedores), colorantes, y 382 mg vitaminas.
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= Seleccion del saborizante de fresa

En el Anexo 11, se muestra la hoja de vaciado de datos, donde al analizar

estadisticamentre los datos, se observa que el saborizante de fresa de mayor

preferencia fue el Firmenich 223 seguido por Sodexim (AS-58554) y finalmente el

Firmenich 045. Al analizar estadisticamente los datos con una probabilidad de error del

5% mediante un analisis de ordenamiento por rangos se observé que:

+ Saborizantes de fresa: Sodexim y Firmenich 223 - no hay diferencia significativa
Sodexim y Firmenich 045 - no hay diferencia significativa
Firmenich 223 y 045 - si hay diferencia significativa

Con estos resultados, decidimos utilizar el saborizante de Firmenich con clave 223, ya

que fue el que obtuvo la mayor puntuacion sensorial.

» Seleccion del saborizante de mango
Al igual que para la seleccién del saborizante de fresa, se realizd una prueba de
preferencia en donde se compararon los saborizantes de mango donados por Sodexim y
Firmenich 582.360/C (Anexo 11), en donde se obtuvo que el de Sodexim (AS-58553)
presentd una preferencia mayor con una puntuacién sensorial de 34 sobre 26 que
obtuvo Firmenich 360 la cual fue estadisticamente significativa con una probabilidad de
error del 5%, por lo que fue seleccionado, como saborizante de la formulacion.

7.13 PROPUESTA DE FORMULACION

Con base en las pruebas de espumado y los efecto de la adicion de los ingredientes, se
establecio como formulacion.

= Sacarosa 15-17% (p/p)
= Pulpa de fresa o mango 15 -20% (p/p)
* Sesaprot® 2% (p/p)
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= Grenetina 1.5-1.6% (p/p)
= Xantana - 0.4-0.6% (p/p)
= Saborizante artificial 0.50 - 0.6% (p/p)

382 mg de premezcla de vitaminas por cada 100g de producto
20 pL de colorante rojo para el mousse de fresa /100 g
17 pL de colorante rojo y 60uL de colorante amarillo /100 g

Para saber la cantidad de colorante a utilizar, se tomaron referencias del color que
queriamos igualar, donde el patrén para el mousse de fresa era el mousse comercial,
mientras que para el mousse de mango, se tomé como referencia un helado de mango,
que se muestra en la figura 7.13.2.

Figura 7.13.1. Mousse de fresa Figura 7.13.2. Mousse de mango

Blanco Bco + color Bco + color patron

7.14 ELABORACION DE MUESTRAS CON AISLADO PROTEINICO DE SOYA

Con el fin de determinar la competitividad de SP con otro aislado proteinico de origen
vegetal, se elaboraron muestras con un aislado proteinico de soya cuya formulacion fue
la misma que para las elaboradas con SP. El incremento de volumen para los productos
elaborados con soya para ambos sabores fue del 60% + 10, por lo que funcionalmente
tanto el aislado proteinico de soya como el de ajonjoli son equivalentes en la
elaboracion de este tipo de productos, bajo las condiciones de proceso utilizadas. La
estabilidad de los productos tampoco se vio afectada al sustituir la fuente proteinica.
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7.15 EVALUACION SENSORIAL

Se realizé una prueba de preferencia, para evaluar si los productos elaborados con el
aislado proteinico de ajonjoli eran sensorialmente competitivas con el mousse de fresa
comercial y con los elaborados con el aislado proteinico de soya. También se preguntd
la razén de desagrado de la muestra de menor preferencia, con el objetivo de detectar
posibles defectos en los productos.

La evaluacion se realizé con 110 consumidores, donde la mayoria eran estudiantes de la
Facultad de Quimica. (Anexo 12)

Al realizar el andlisis estadistico con una probabilidad de error del 5%, encontramos que
el orden de preferencia fue:

1° Mousse comercial de fresa
2° Fresa con aislado de soya, mango con SP y mango con aislado de soya
3° fresa cor: SP (defecto = textura)

Al preguntar la razon de la no preferencia de la muestra que habian colocado en ultimo
lugar de preferencia, para el caso del mousse comercial, la respuesta mayoritaria era la
consistencia del mousse, para las muestras elaboradas con soya era el sabor; para la
de mango con SP era la textura, y finalmente para la muestra menos preferida, fresa
con SP, el defecto encontrado fue la textura. En general hubo homogeneidad en las
respuestas dadas, lo cual era un claro indicador de que nuestras muestras tenian que
ser modificadas en su formulacion ya que poseian defectos corregibles.

Sin embargo, al preguntarles si comprarian un postre elaborado con proteinas vegetales

en lugar de uno lacteo, hubo una respuesta favorable hacia el producto, como se
muestra en la Figura 7.15.1. y Anexo 12.
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Figura 7.15.1. ¢Comprarian un mousse no lacteo como el que probaron?

Como se muestra en la Figura 7.15.2 el 47% de los consumidores encuestados
sefialaron a la muestra de fresa elaborada son SP como la de menor preferencia, lo cual
nos indica que existe un defecto claramente perceptible en la muestra.

Aunque estadisticamente no habia diferencia entre las muestras elaboradas con soya
tanto de sabor fresa como mango y el postre de mango elaborado con SP, en la Figura
7.15.2 podemos ver que varios de los consumidores colocaron la muestra de mango
elaborada con SP como la de menor preferencia.

Cabe aclarar que la consistencia de los productos elaborados en el laboratorio era
totaimente diferente al del comercial, principalmente por la ausencia del componente
lipidico que aporta palatabilidad y textura cremosa al producto. Inicialmente la
propuesta consideraba el no agregar aceite o grasa, para que el producto tuviera un
menor contenido de calorias. Pero en vista de Ia percepcién del consumidor, se decidié
incluir este componente, ya que el consumidor mostré tener en mente una consistencia
cremosa para un producto tipo mousse.

80



VII. Resultados y Discusion

Puntuacién sensorial
acumulada

SP Soya Alpura SP Soya
Sabor FRESA Sabor MANGO

Figura 7.15.2. Frecuencia de menor preferencia entre todas las muestras

2D pistinta letra indica que existe diferencia significativa en la preferencia de las muestras

7.16 REFORMULACION: ADICION DE ACEITE

Con los resultados de la prueba de preferencia anterior, se demostrd la necesidad de
realizar una reformulacién, ya que la sensacion de cremosidad era importante para este
tipo de productos, ademas de que el mousse de fresa elaborado con SP presentaba una
textura diferente al de los demas y por tal era menos preferido.

De acuerdo a los contenidos nutrimentales de productos similares al elaborado, se
encontrd que el porcentaje de grasa variaba de 2.5 a 7%, por lo que se decidi6
observar el efecto que tendria la adicién de 1, 2, 4 y 7% de aceite vegetal o grasa
butirica sobre la cantidad y estabilidad de la espuma formada, asi como el impacto que
tendria a nivel sensorial.

En pruebas preliminares se adicioné grasa anhidra de leche, pero presenta un olor y
sabor muy fuerte, por lo que descart6 su utilizacién. Se probd entonces con aceite de
maiz.
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Figura 7.16.1. Efecto de la adicion del aceite vegetal al mousse de fresa (Anexo 13)
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Figura 7.16.2. Efecto de la adicion del aceite vegetal al mousse de mango
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Como se puede observar en las Figuras 7.16.1 y 7.16.2, la adicién de aceite al mousse
de fresa provoca un ligero incremento de volumen, sin embargo en el caso del mousse
de mango hay un decremento considerable en el volumen. Para el caso de fresa a
diferencia en la espuma formada se traduce en una textura porosa y fragil, por lo que
se decidié aumentar la concentracion de las gomas de tal forma que se obtuviera una
textura mas parecida a la del mousse de mango, esto es, mas consistente y menos
porosa.
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La diferencia en la capacidad de espumado para el producto de fresa y el de mango, se

puede deber a la diferencia en composicién de las pulpas. La pulpa de mango al poseer
un porcentaje de carbohidratos y proteina mayor que la de fresa, podria favorecer las
interacciones proteina-polisacarido en el sistema provocando la formacion de redes o

burbujas mas compactas.

Al aumentar el porcentaje de grenetina de 1.6 a 1.7% y de xantana de 0.6 a 0.7%, se
logré obtener un incremento de volumen del 50% para el postre de fresa. El producto
de mango, no requiri6 modificacion alguna del porcentaje de gomas por lo que se
obtiene un sobrerrendimiento de 70%.

Se observé que la adicion de aceite a partir del 1% afecta el incremento de volumen y
la estabilidad, sin embargo a nivel sensorial, no era facilmente perceptible. Al realizar
evaluaciones sensoriales preliminares, se observd que a partir de 3% de aceite vegetal,
se lograba una sensacion de cremosidad en los productos finales.

7.17 FORMULACION LACTEA

Después de observar los resultados de la prueba de preferencia, notamos que la mayor
preferencia del producto comercial sobre las elaboradas se debia a la gran diferencia en
composicién, por su alto contenido de grasa y por tanto en caracteristicas sensoriales,
por lo que se decidid elaborar un producto lacteo, nutrimentalmente parecido a los
elaborados con proteinas lacteas.

La formulacién base para las muestras elaboradas con leche fueron:
* 15% de sacarosa
= 15% de pulpa de fresa / mango respectivamente
= 7.33 g de leche marca Nido
= 0.60 % xantana y 1.60% grenetina
= 0.45% de saborizante (Firmenich fresa con clave 502.223 6 Sodexim mango)
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Los productos obtenidos con esta formulacién alcanzaron un incremento de volumen del
50% para ambos sabores. Estos productos nos permitiran comparar las muestras
lacteas con las elaboradas tanto con SP como con soya, ya que son nutrimentalmente
equiparables y se generan rendimientos similares.

7.18 EVALUACION SENSORIAL

Una vez mejorada la cremosidad del producto elaborado con proteinas vegetales con la
adicién del aceite vegetal y al aumentar las gomas para el producto de fresa elaborado
con SP para mejorar su textura y obtener una semejante a las otras muestras. Se
realizd una prueba de preferencia, para evaluar si las muestras elaboradas eran
sensorialmente competitivas con las de base lactea.

Las muestras evaluadas corresponden a las reformulaciones que involucran adicién de
aceite vegetal y ademas se incrementé el contenido de sacarosa, para enmascarar el
sabor amargo que algunos consumidores percibieron en la evaluacion sensorial anterior
(Tabla 7.18.1).

Tabla 7.18.1 Formulaciones finales para cada uno de las muestras evaluadas

INGREDIENTE Mango SP | FresaSP | Formulacién con | Formulacién |
(g/100g producto) : | aislado de soya i lactea
Sacarosa 20 20 . 20 20
Pulpa de fruta 15 | 15 |. 15 15
Fuente proteinica 1 2.15gSP 2.15gSP = 2.15gaislado soya | 7.33 g Nido
Grenetina 16 | 7 | 16 16
Xantana | 06 | 07 | 0.6 06
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0.60 mango /0.65 0.60 mango
fresa /0.65 fresa

Saborizante 0.60 0.65

60uL Ama 40 puL
Colorantes Depende del sabor* *
17uL Rojo Rojo

Premezcla de vitaminas
. 382 mg 382 mg 382 mg 382 mg
y minerales

La evaluacién se llevé acabo con consumidores con edades comprendidas entre los 18 y
47 anos, la mayoria de ellos estudiantes de la Facultad de Quimica (Anexo 14). Se
realizé un analisis de ordenamiento por rangos con una probabilidad de error del 5%.
Se observé que las muestras de mayor preferencia fueron las lacteas, y la menos
preferida fue el mousse de fresa elaborado con SP.

Como se observa en la figura 7.18.1, la preferencia por las muestras lacteas sigue
siendo notable, sin embargo al preguntar a los consumidores la razén de la no
preferencia, para las muestras elaboradas con SP, la respuesta mayoritaria fue el sabor.

300}
200
100 |

Puntuacion Sensorial

SP soya leche SP soya leche

Mousse sabor Fresa Mousse sabor Mango

Figura 7.18.1. Frecuencia de preferencia
3P pistinta letra indica que existe diferencia significativa en la preferencia de los productos
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Como se deseaba obtener informacién adicional a la preferencia, se le pidié a los
participantes que contestaran a una serie de preguntas referentes al producto, donde se
encontré que la muestra de mayor presencia fue elegida por su sabor (85% de los
consumidores), por lo que si se utilizara un saborizante con nota lactea para los
productos elaborados con proteina de soya y SP, se espera que nivel de aceptacion
aumente.

A las personas que eligieron las muestras elaboradas con SP como las de menor
preferencia, se pregunté si habian encontrado algin defecto tan solo el 27% encontrd
algun defecto en la muestra de mango y el 33% lo encontré en el de fresa, sin embargo
no existe una homogeneidad en las respuestas que nos permitan corregir la falla. Cabe
resaltar que los resultados no indican una falla notable en la textura, por lo que se
considera que las reformulaciones ayudaron a resolver el problema de textura detectado
antes de agregar el componente lipidico.

Aproximadamente el 7% de los consumidores lograron percibir sensacién arenosa y/o
resabio amargo. Se recomienda por tanto reducir el tamafio de particula del SP o bien
someterlo a un proceso térmico para gelificar parcialmente las proteinas para evitar la
sensacion arenosa. En cuanto al resabio amargo, se propone realizar los mousses con
sabor a café o chocolate, ya que enmascaran los sabores amargo o bien evaluar la
posibilidad de utilizar otro agente enmascarante.

Al preguntar si compraria un mousse no lacteo el 90% dijo que si, lo cual es muy
satisfactorio en caso de que en un futuro se quisiera colocar un producto de este tipo en
el mercado.
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¢Comprarias un mousse no lacteo como el que probaste?

10% No

90% Si

Figura 7.18.2. Consumidores que comprarian los mousses no lacteos

Una vez determinado los efectos que tienen en el incremento de volumen y la
estabilidad de la espuma, se determiné la funcionalidad de cada uno de los
ingredientes:

¥ Sacarosa: la concentracion dependera del gusto del consumidor aunque se debe
agregar en una concentracién tal, que logre enmascarar el sabor amargo propio del
aislado proteinico de ajonjoli.

# Pulpa de frutas: la concentracién influye poco en el sabor, sin embargo permite que
el mousse adquiera un color palido caracteristico. De acuerdo a normas extranjeras
para helados, el porcentaje de pulpa debe estar entre 15 y 20%. Un porcentaje
mayor desestabilizaria el sistema.

# Sesaprot®: el aislado por si solo presenta un sabor caracteristico ligeramente
amargo, se cree que se debe fijar por esta razén en 2.15%, de lo contrario, el sabor
del producto terminado puede variar, ademas de que el SP es poco soluble en el
rango de pH de los productos finales, por lo que si se eleva la concentracion, se
logra percibir una sensacién arenosa. El SP es indispensable como agente
espumante ademas de que ayuda a estabilizar la espuma formada.

# Grenetina: la concentracion esta en funcién del porcentaje de SP, xantana y pulpa de
frutas. Ayuda a estabilizar la espuma y conferir la textura adecuada.
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* Xantana: depende de la cantidad de grenetina utilizada y del porcentaje de las

pulpas. Ayuda a estabilizar la espuma

* Saborizante artificial: permite intensificar el sabor y aroma de los productos finales,
por lo que son mas agradables para el consumidor.

% Aceite: confiere cremosidad lo cual incrementa la palatabilidad de los productos
finales.

# Vitaminas y minerales: permiten elevar el contenido nutrimental de los productos.

# Colorantes: contribuyen a la apariencia de los productos.

7.19  ANALISIS DEL PERFIL DE TEXTURA INSTRUMENTAL

(TPA INSTRUMENTAL)
7.19.1 Ef e |a adicion de i ien

Se realizaron varias pruebas preliminares, donde se observd que la variabilidad
entre las repeticiones era muy grande, por esto se decidid estandarizar el
procedimiento para tratar de obtener resultados mdas reproducibles. Dicha
estandarizacion, consistidé en homogenizar por 3 minutos procurando obtener un
incremento de volumen constante en todas las repeticiones. Aunque la diferencia
en el incremento de volumen de las distintas réplicas no era tan grande, el equipo
era capaz de percibir las diferencias.

Ademas una vez elaborados los productos, se vaciaron en los moldes del mousse
comercial al mismo nivel de llenado, para evitar variaciones en las mediciones por
efecto del recipiente.

Se evaluaron solo aquellas caracteristicas de textura importantes para definir el
perfil sensorial del producto, mismas que se confirmaron al no obtenerse valores
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positivos para adhesividad, masticabilidad y fracturabilidad. (datos completos en
Anexo 15).

En la Figura 7.19.1.1, se observa un ejemplo del tipo de curvas obtenidas en el
texturémetro, para determinar el efecto de cada uno de los ingredientes sobre la
textura

Fuerza [N)]

0 0.1 0.2 03 04

Tiempo [min]

Figura 7.19.1.1 Gréafica cotenida en el texturometro (Sintech 1/S)
A= dureza, B= adhesividad, Cohesividad= Area2 / Areal, Gomosidad=dureza x cohesividad
(Celda 100 N, velocidad de 230 mm/min y 50% de penetracion)

Para determinar si existen diferencias significativas entre muestras y/o réplicas, se
realizé el analisis de varianza de un solo factor, tanto en dureza, cohesividad y
gomosidad, en el programa Stat Graphic

Al realizar las ANOVAS para determinar si existian diferencias significativas entre las
muestras, para los parametros de dureza, cohesividad y gomosidad, notamos que
existia una diferencia de 3 a 1 entre la desviacién estandar menor y la mayor, lo
cual nos podia causar problemas, ya que el andlisis de varianza asume que las
desviaciones estandar para cada muestra son iguales. Esto indica que los datos no
poseen una distribucién normal, por esta razén, los datos seran analizados por el
método de Kruskal-Wallis, para comparar las medianas en lugar de las medias.
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El método de Kruskal-Wallis, prueba la hipotesis nula de que las medianas de cada
uno de los parametros de dureza, cohesividad y gomosidad para las 11 muestras
sean iguales. Los datos de todos los niveles, son ordenados en forma creciente y
se calcula el rango medio para cada muestra, con un o del 0.05.

Finalmente, para determinar que medianas son significativamente diferentes entre
ellas, se realizd una grafica de Box y Whisker que permite observar aquellos valores
posiblemente andmalos. Los resultados del andlisis estadistico se presentan en el
Anexo 16.

+ DUREZA

Como se observa en la Figura 7.19.1.2 la adicién de sacarosa y xantana, no tienen
efecto en la dureza, sin embargo al agregar la grenetina (SP+S+X+G) se observa
un ligero efecto sinérgico con la xantana, ya que la dureza se incrementa en
comparacién con la muestra que contiene grenetina Gnicamente. Al adicionar las
pulpas de fruta el sistema sufrié un decremento importante en la dureza para
ambos sabores, sin embargo para fresa el decremento fue aln mayor, ya que a
simple vista observamos que el incremento de volumen es de un 10% mayor que
para mango y que las celdas de aire son mas grandes. Esta diferencia en dureza
entre los productos de mango y el de fresa, presentan una alta correlacién con lo
detectado por los consumidores, ya que en la evaluacién sensorial, la falta de
consistencia en el producto de fresa fue un atributo negativo que lo diferencia del
producto de mango.
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Figura 7.19.1.2. Efecto de los ingredientes sobre la dureza

.60 pictinta letra indica que hay diferencia significativa entre las muestras con un a=0,05.

SP = Sesaprot® , S = sacarosa, X=xantana, G=grenetina, Pf = pulpa de fresa, Pm = pulpa de
mango, ad=aditivos (saborizantes, colorantes, premezcla de vitaminas)

La adicion del aceite vegetal contribuy6 no solo a la sensacién de cremosidad en el
postre, sino que la dureza se elevé significativamente para ambos sabores a pesar
de que son moléculas anfifilicas capaces de interactuar en la superficie de las
celdas de aire, lo cual indica que en lugar de competir con las proteinas el aceite
posiblemente ayuda a formar redes viscoelasticas mas eficientes. Sin embargo la
diferencia en dureza provocada por la naturaleza de las pulpas de fruta se sigue
conservando, ya que el producto de mango es significativamente mas duro que el
de fresa.

+ COHESIVIDAD

En la figura 7.19.1.3 se observa que la cohesividad del SP es alta y la adicién de
sacarosa provoca un aumento aunque no es significativo, esto no se vio reflejada
en el aspecto de las muestras que se observaban mas fragiles. La cohesividad es
un parametro que se relaciona con la fuerza en que estan unidas las particulas que
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conforman el alimento. La adicién de los demas componentes disminuye este

parametro de manera significativa.
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Figura 7.19.1.3. Efecto de los ingredientes sobre la cohesividad
a,b,c

Distinta letra indica que hay diferencia significativa entre las muestras con un «=0,05.

Se observa que la adicion de grenetina provoca que la cohesividad de las muestras
sea muy semejante para todas las muestras, ya que forma redes que unen las
particulas del alimento y la adicién de todos los demds ingredientes no provocan
ningn cambio en la cohesividad.

+ GOMOSIDAD

Se observa que la grenetina determina la gomosidad del producto, aunque existe
una interacciéon con las pulpas tal, que con la adicibn de fresa la gomosidad
disminuye considerablemente, mientras que con la adicién de mango la diferencia
en gomosidad no es significativa. Aqui al igual que con la dureza observamos que
la adicion del aceite vegetal provoca un aumento en la gomosidad para ambos
sabores, lo cual una vez mas confirma que la adicion del aceite estabiliza al
sistema.
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Figura 7.19.1.3. Efecto de los ingredientes sobre la gomosidad

aDC Distinta letra indica que hay diferencia significativa entre las muestras con un a=0,05.

7.19.2  Efecto de la fuente proteinica en el perfil de textura final del producto

Se realiz6é el TPA instrumental para los postres de fresa y mango elaborados con
distintas fuentes proteinicas: SP, aislado proteinico de soya (SPI group) y leche en
polvo, para determinar el efecto de la naturaleza proteinica sobre la textura (datos
completos en Anexo 17).

Debido a la naturaleza de los datos, se observé que el método estadistico mas
adecuado para su analisis es el método de Kruskal-Wallis con una probabilidad de
error del 5%. Para determinar que medianas son significativamente diferentes se
realizé una grafica de Box y Whisker (Anexo 17).
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Figura 7.19.2.1. Efecto de la fuente proteinica - postre de fresa

abCdel pictinta letra indica que hay diferencia significativa entre las muestras para cada

parametro con un a=0,05

Como se observa en la Figura 7.19.2.1, la naturaleza de la proteina utilizada en la
elaboracion no afecta la cohesividad de los postres, ya que como se habia
observado anteriormente, la cohesividad esta dada principalmente por la grenetina,
utilizada en iguales proporciones en las tres muestras evaluadas.

En el apartado anterior se observé que los hidrocoloides son los principales
responsables en dar gomosidad al producto sin embargo observamos que al utilizar
SP la gomosidad es inferior que al utilizar el aislado de soya o la leche.

Finalmente se determind que la naturaleza proteinica influye principalmente en la
dureza ya que al utilizar las proteinas vegetales la dureza disminuye
significativamente y como con SP se obtiene un incremento de volumen superior en
10% al obtenido con soya o leche, la dureza es ain menor. Cabe destacar que a
pesar de que se obtiene un incremento de volumen muy semejante tanto al utilizar
soya o leche para el postre de fresa la dureza para el postre a base de soya es
menor. Sin embargo esta diferencia en dureza no fue sensorialmente perceptible,
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#
ya que en las pruebas de preferencia realizadas con estas formulaciones los

consumidores indicaron preferencias similares para ambos productos.

[0 Sesaprot

DSoya
OLeche

Dureza Cohesividad Gomosidad

Figura 7.19.2.2. Efecto de la fuente proteinica — postre de mango

absde Distinta letra indica que hay diferencia significativa entre las muestras, para cada pardmetro
con un a=0,05.

En la Figura 7.19.2.2 se observa un comportamiento similar que para el producto de
fresa, donde el parametro de cohesividad no se ve afectado por el tipo de proteina
utilizada. La gomosidad del postre elaborado con SP fue menor al de los otros a
pesar de que el incremento de volumen en los tres postres es el mismo, lo cual nos
permite pensar que existe interaccion entre las proteinas del SP con los
hidrocoloides que permite fortalecer la estructura del postre y por tanto conferir
una mayor gomosidad, sin embargo la dureza es menor que para los elaborados
con soya o leche.

Al comparar los resultados obtenidos para ambos sabores, podemos determinar si
el efecto de la naturaleza de las pulpas de fruta afecta de igual forma a los postres
elaborados con SP que a los que poseen otro tipo de proteinas. Las graficas de
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Box y Whisker, nos permitieron observar si existen diferencias estadisticas entre las

muestras (Figura 7.19.2.3):

Figura 7.19.2.3. Diferencias estadisticamente significativas por Box y Whisker

DUREZA

_Fresa SP. Mango SP Fresa soya Mangosoya  Mango leche Fresa leche

COHESIVIDAD

Fresa SP Fresaleche Fresasoya  Mangoleche MangoSP  Mango soya

GOMOSIDAD

Fresa SP Mango SP  Fresa soya Fresa leche  Mango leche  Mango soya

* Las lineas continuas significan que no hay diferencias significativas entre las muestras

Se observa que la naturaleza de la fuente proteinica afecta claramente la dureza de
los postres, independientemente del sabor, lo cual indica que las interacciones que
se establecen entre las proteinas con los hidrocoloides y aceite son diferentes.

No existe una tendencia clara en la influencia del tipo de proteina en la
cohesividad, sin embargo se observa que los postres de fresa poseen una menor
cohesividad que los de mango.
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7.20 ESTUDIO DE LA MICROESTRUCTURA DE LOS PRODUCTOS POR
MEDIO DE LA MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Los productos elaborados son coloides alimentarios complejos, ya que contienen
glébulos de grasa y celdas de aire dispersos en una matriz de proteinas, sales,
polisacaridos y azucares. Para comprender los fenémenos de estabilizacion del
sistema, asi como interacciones entre las estructuras que determinan la textura y
apariencia de los alimentos, se decidié realizar un estudio de SEM de los
componentes que segun los resultados del TPA instrumental tienen mayor

influencia en la textura final del los productos.

= SP + xantana
La combinacién de xantana y SP permitid disminuir el volumen drenado de las

espumas formadas, sin embargo el incremento de volumen fue menor.

Normalmente la xantana en solucién forma pequefias hojuelas, sin embargo como
se muestra en la figura 7.20.1, la xantana con el SP forman agregados esféricos de
diversos diametros y espesores, los cuales permiten incrementar la viscosidad de la
solucién y retener las burbujas de aire. A su vez, se observa que los agregados
esféricos, son capaces de interaccionar entre ellos para formar ligeras redes que
permiten fortalecer la estructura.

Fig 7.20.1. SP + xantana
Foto de SEM 200x
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La goma xantana es un polisacarido anionico que produce una alta viscosidad a
concentraciones bajas. Su alta hidrofilicidad y carencia de enlaces hidrofébicos
provoca que esta no se adsorba en la interfase aire-liquido (Yilmazer, G., et al,
1991), por lo que proteinas se encuentran en esta interfase, sin embargo
contribuye a la estabilidad de la espuma por el incremento de viscosidad de la fase
acuosa, ademas es capaz de formar complejos con distintas proteinas, dependiendo

de la estructura, proporcién y pH.

En la figura 7.20.2 se observa que los agregados formados por xantana y SP
poseen una superficie rugosa cuyo didmetro es muy variable.

W3.580

Fig 7.20.2. SP + xantana (Foto de SEM)

En la figura 7.20. 3 se observa que los agregados de xantana y proteina adquieren
distintos tamafos. En la fotografia se sugiere que existan algunas particulas de
xantana libres, no asociadas a proteinas, por lo que el tamafo es mucho menor a

una micra.
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7.20.3 SP + Xantana

* SP+xantana+grenetina+pulpa de mango

En la Figura 7.20.4, se pueden observar las celdas de aire cuya forma y tamafio son
muy variables y no se logra distinguir diferencias claras entre cada uno de los

ingredientes que conforman a la muestra.

goeodl

Fig 7.20.4. SP + xantana + grenetina
+ pulpa mango (Foto de SEM 200x)
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En la Figura 7.20.5 se observa que la adicion de grenetina y pulpa de mango
provoca la formacion de redes que permiten fortalecer las celdas de aire y

practicamente los complejos SP y xantana casi no se ven.

Fig 7.20.5 SP+xantana + grnetina +
pulpa de mango (SEM 3,500X)

En la figura 7.20.6, se observa que las celdas de aire formadas son de diversos
tamanos y poco definidas, la interaccion entre la grenetina, xantana y proteina es

grande permitiendo la formacién de estas celdas.

Fig 7.20.6. SP+xantana + grenetina +
pulpa de mango (SEM 10,000X)
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= SP+xantana+grenetina+pulpa de mango + aceite

En la figura 7.20.7, se observa una estructura similar a la 7.20.4, sin embargo se

logran distinguir gldbulos de grasa de distintos diametros inmersos en la matriz.

Fig 7.20.7. SP + xantana + grenetina +

pulpa mango + aceite (Foto de SEM 150x)
En la Figura 7.20.8 se observan mas claramente los glébulos de grasa, recubiertos
o estabilizados por redes de grenetina sola o bien redes de grenetina, xantana y
SP, vya que los agregados de xantana y SP se abren e interactian con los otros
ingredientes, por lo que las celdas formadas son un poco mas compactas que en la
Figura 7.30.5 aunque no muy uniformes, esto nos permite explicar el porque al

agregar el aceite, se incrementa la dureza del producto.

Fig 7.20.8. SP+xantana + grenetlna +
pulpa de mango + aceite (SEM 3,500X)
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Se observa en las figura 7.20.9, que la adiciéon del aceite vegetal no solo se nota
por la aparicién de globulos de grasa de diversos tamafios distribuidos en la matriz,
sino que también las redes formadas principalmente por la grenetina presentes, se
hacen mas delgadas, lo cual permite tener celdas de aire unidas por una mayor
cantidad de redes y se evita el tener huecos negros como se observa en 7.20.6,

que provoca que el sistema sea mas inestable.

Fig 7.20.9. SP+xantana + grenetina+pulpa
de mango + aceite (SEM 10,000X)

= SP+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite

La pulpa tiene un impacto importante en el incremento de volumen, la dureza y la
cohesividad, al comparar la figura 7.20.7 y la 7.20.10 se observa que las celdas de
aire formadas al utilizar la pulpa de fresa son claramente mayores que para el caso
de mango, lo cual explica que se obtenga un incremento de volumen del 20%
mayor, una dureza y cohesividad menor, ya que tiene ocluido mucho més aire en
su interior, sin embargo con este aumento no es posible determinar las razones de

estas diferencias.
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1SkU X100 T 1e8nm debOZ4

Fig 7.20.10. SP + xantana + grenetina +
pulpa fresa + aceite (Foto de SEM 100x)

La naturaleza de las pulpas afecta claramente la estructura de la matriz, como se
ve en la figuras 7.20.9 y 7.20.12. Una de las principales diferencias es la formacion
de mallas en el postre de mango que no se observan en el de fresa y aunque
particularmente en estas fotografias parece que las celdas son mas compactas en el
de fresa, no es asi, como se observa en las figuras 7.20.8 y 7.20.11.

Fig 7.20.11. SP+xantana + grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 3,500X)

Para el caso de la xantana con SP observamos que se forman complejos que son
menos estables que los formados con las proteinas lacteas o las de soya cuando se
agrega la pulpa de fresa, lo cual provoca que el postre tenga una estructura mas
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fragil. Esto se debe a que la xantana forma complejos con la proteina de soya

(Soucie, et al., 1985), y con la grenetina (Lii, et al, 2002) a través de interacciones
no electrostaticas entre los grupos amino e hidroxilo, asi como interacciones

hidrofdbicas

Fig 7.20.12. SP+xantana+grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 10,000X)

= Soya+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite

La fuente proteinica utilizada en la elaboracién del postre determina la dureza:
leche > soya > SP, a pesar de que las diferencias en el incremento de volumen no
sean tan grandes ya que para el postre de fresa elaborado con leche y con soya se
obtiene un 50% y para el de SP un 60%.

La diferencia en la estructura de los productos elaborados con proteinas vegetales
con respecto al lacteo se debe a que la adsorcién de las proteinas a la interfase es
relativamente mas lenta que la caseina (Kinsella y Raosaheb., 1985).
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Fig 7.20.13. soya + xantana + grenetina +
pulpa fresa + aceite (Foto de SEM 200x)

Debido a que el mousse es un sistema mucho mas complejo que aquellos
reportados en la literatura, se observa que los resultados no concuerdan con lo
reportado por Dench., et a/ (1981), ya que determind que la capacidad de
espumado de las proteinas del ajonjoli eran ligeramente inferiores a las de soya,
sin embargo el incremento de volumen obtenido en los productos elaburados con el
SP eran mayor que para los elaborados con proteina de soya, lo cual indica que la
interacciéon entre las proteinas y los componentes de la pulpas de fresa e
hidrocoloides pueden modificar la capacidad de espumado.

En la Figura 7.20.14 se observa que la muestra elaborada con soya presenta una
protuberancia semejante a los agregados de xantana y SP, por lo que suponemos
que la interaccién entre la xantana y soya es mayor, ya que aun al agregar la
pulpa de fruta y el aceite los agregados permanecen a diferencia de otras
muestras. Esto explica la razén por la que el postre de fresa elaborada con soya

presenta un incremento de volumen menor que el de SP y mayor dureza.
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Fig 7.20.14. soya-+xantana + grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 3,500X)

Para el caso del producto elaborado con soya, la estructura se asemeja mas a la
muestra elaborada con SP de sabor mango que al elaborado con SP de sabor fresa,
ya que la interaccion entre los componentes se ve mas interrumpida pero las celdas

no son tan grandes como para SPF.

Fig 7.20.15. Soya +xantana-+grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 10,000X)

= Leche-+xantana+grenetina+pulpa de fresa+aceite
En las figuras 7.20.10, 7.20.13 y 7.20.16 se observa que la superficie de los postres

son claramente diferentes, ya que para el postre elaborado con leche, las celdas de

aire son mas compactas y se observa una interaccion mas cercana entre los demas
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componentes. Esto se debe a que la capacidad de espumado de la leche se
relaciona con la habilidad de los caseinatos a migrar a la interfase aire-liquido. La
caseina rodea la celda de aire lo cual permite formar una espuma relativamente
estable. La estabilidad de la espuma formada se incrementa por la presencia de las
proteinas del suero y los hidrocoloides presentes en el sistema (Chandan, R.,
1997).

Fig 7.20.16. leche + xantana + grenetina +
pulpa fresa + aceite (Foto de SEM 200x)

Fig 7.20.17. leche+xantana + grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 3,500X)

El postre de fresa elaborado con leche presenta una microestructura muy diferente
a los elaborados con proteinas vegetales, ya que la celdas de aire son mas
compactas y la superficie mas homogénea, lo cual contribuye a la sensacion de
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cremosidad y la dureza, ya que al contacto con la boca existe una mayor superficie
en contacto.

La xantana con las proteinas lacteas en un rango de pH entre 3.7 y 6.3 forma
complejos a través de interacciones hidrofébicas (Chen, et a/., 1989) y pueden ser

utilizados como sustituto de grasa (Lawson, et al/, 1991) y emulsificantes (Cao,
1991 y Xie, 1997).

Fig 7.20.18. leche+xantana+grenetina +
pulpa de fresa + aceite (SEM 10,000X)

7.21. ANALISIS NUTRIMENTAL Y DE COSTO

Las siguientes tablas contienen los datos nutrimentales y de costo tedrico, ya que si
se desea obtener una informacién mas exacta se debe realizar un Anadlisis Quimico
Proximal a los productos finales, asi como determinar el volumen de elaboracion de
los productos y las necesidades de la empresa encargada de elaborarlos.
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Tabla 7.21.1 Contenido nutrimental de los productos elaborados y comerciales

Mousses ALBURA | DANONE  GENERAL | NESTLE
elaborados | LaCreme MILLS |  Chocolate
MARCA con SP {ijispfuma Mousse Yoplait mousse /
ues Strawberry whips
e = |
! . |

Porcion [g] 100 100 | 100 | 100 | 1239 | 100 | 100 |
Kilocalorias 131.1 1338 168 | 1628 | 177 140 | 104
Calorias de la grasa  27.5 27.5 61 22 | [
Grasa total [q] 3.06  3.06 3 6.78 18 41 | 1.4
Grasa saturada [g] ' 4.75 8.8 |
Colesterol [mg] 27.12 . 664 | [
Sodio [mg] 80 74.57 | 1947 | il
' Potasio [mg] 216.95 21 | ok |
' Carbohidratos 22 [22.75| 7.3 20.35 | 205 | 20.6 |
totales [g] 18.6 |
Azicares [q] 19 19 . 19 44 |
' Proteina [g] 3.7 | 3.7 | | 407 | 88 53 | 45 |
'VitaminaA[%] | 15 | 15 | | 543 | 133
'Riboflavina [%] 15 | 15 I 387 | -
Vitamina By, [%) 15 | 15 | . 814 | 133 ]
Calcio [%] 15 | 15 1357 | 133 |
Fésforo[ %] 15 15 10.85 . ‘|
Vitamina B1 [%)] 15 | 15 | [ 27 - | T l
Vitamina B6 [%] 15 | 15 | 2 = 1
Acido pantoténico 15 15 | . -
[%] . 543 88 |
Hierro [%] - 1.8 -
Magnesio [%] - - - | I
' Ac félico 15 15 ‘ [ 1238 | | |
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En la Tabla 7.21.1 se puede observar que las kilocalorias que aportan los productos
elaborados son ligeramente inferiores a las versiones comerciales a excepcion de
aquel denominado Light, sin embargo hay que considerar que en caso de querer
ofrecer al publico una versibn mds baja en calorias, se puede considerar la
utilizacion de un edulcorante distinto a la sacarosa, ya que se observé que no
posee una utilidad funcional ademas del sabor.

En la Tabla 7.21.3 se realizé una evaluacion de costo de los productos elaborados,
considerando Unicamente el costo de las materias primas. Se realizé un estimado
del costo de equipo y mano de obra como un 30% del costo original del producto,
sin embargo hay que considerar el tipo de empaque y transporte, ademas de los
gastos de infraestructura y proceso.

El precio de venta de los Mousses disponibles en México varian de 3.50 a 4.00
pesos, por lo que considerando que el proceso de elaboracién no es muy complejo
y las materias primas a excepcidon de la premezcla de vitaminas y minerales son
relativamente convencionales, se cree que los productos son econdmicamente
rentables.
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VIII. CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

En los Gltimos afios el interés por alimentos libre de productos animales ha
incrementado mucho en un sector de la poblacién, por crisis de BSE, por el desarrollo
de enfermedades relacionadas a la nutricion como la diabetes tipo II, trastornos
cardiovasculares y digestivos, ademds de las orientaciones étnicas y culturales que
limitan la ingesta de ciertos productos animales. Considerando lo anterior, se elabord
un producto tipo mousse, semejante al de origen lacteo, al utilizar proteinas vegetales
como agente espumante. El producto presenté un 60% de incremento de volumen y
un contenido de grasa menor a su equivalente lacteo.

Se determinaron los factores que afectan la capacidad de espumado y la estabilidad de
la espuma, asi como el impacto de los demas ingredientes de la formulacién en la
estabilidad, textura y aceptacion del producto. De acuerdo a los resultados obtenidos,
se concluye lo siguiente:

+ La presencia de Sesaprot® es indispensable en la formulacién como agente
espumante y confiere estabilidad a la espuma.

+ Bajo las condiciones utilizadas, se observé que el tiempo y temperatura de
solubilizacion del aislado no afectan el espumado.

+ La utilizacién de sacarosa no tiene un impacto importante sobre la estabilidad de la
espuma.

+ Los saborizantes artificiales afectan muy ligeramente la formaciéon de espuma, sin
embargo logra encubrir gran parte del sabor y aroma del Sesaprot®.

+ Existe un efecto sinérgico al combinar xantana y grenetina sobre la dureza y
estabilidad, ya que logran estabilizar los productos elaborados a pesar de que por si
solos no cumplen tal funcién.
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+ La naturaleza de las pulpas determina una gran variabilidad en los parametros de
textura. La adicion de pulpa de fresa provoca una disminucion de la dureza,
cohesividad y gomosidad de los productos. Sin embargo la adicién de aceite
ocasiona que tales diferencias disminuyan con respecto a los productos de mango.

+ Los productos obtenidos presentaron caracteristicas sensoriales competitivas con
productos elaborados con un aislado proteinico de soya.

+ La fuente proteinica utilizada en la elaboracién del postre determina la dureza y

gomosidad final del producto.

+ La cohesividad no se ve afectada por la proteina utilizada, pero si por la naturaleza
de la pulpa utilizada

+ La adicion de aceite vegetal fue benéfico a nivel sensorial porque mejoré la
palatabilidad del producto, debido a que provoca un aumento tanto en la dureza
como en la gomosidad de los productos y por tanto mejor textura.

+ La razon de preferencia de espumas con base lactea fue el sabor, por lo que se
sugiere la adicién de un saborizante con notas lacteas a los productos elaborados
con el aislado proteinico de ajonjoli.
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ANEXO 1

EDAD: SEXO:

ENCUESTA DE MOUSSE

i

¢Consumes alimentos tipo "mousse™? O si [ No

Si respondiste negativamente épor qué no lo consumes?
Eres intolerante a la lactosa
Crees que es un producto que engorda mucho
No te gusta la consistencia
Otro

(o [ g

Si respondiste afirmativamente la pregunta uno, édénde lo compras?
Tiendas de autoservicio écudl?
Tiendas delicatessen
Tiendas tipo OXXO
Pastelerias
Restaurantes
Lo elaboras en casa
Otro

0000000

¢ Con qué frecuencia lo consumes?
Una vez a la semana

Una vez al mes

Una vez cada seis meses

Una vez al afio

Otro

s OOoOooa*

¢El precio es importante para tu compra? asi [CINo

o

& Qué marca de mousse consumes generalmente?

7. ¢ Te gustaria probar un mousse hecho con pulpa de fruta natural?
Osi O No

8. éQué sabor se te antojaria mds en un mousse? Enumera del uno al 10, donde uno
corresponde al que mas se te antojaria y 10 al que menos

[ Fresa [0 Guayaba

[J Papaya O Pifia

[J Mango [J Capuccino

[J Platano O Chocolate

[0 Tamarindo O otro

9 Estarias interesado en un mousse bajo en calorias O si [ No

119



ANEXO 2. Efecto del tiempo de solubilizacion del SP en el espumado

% Incremento de volumen a lo largo del tiempo y a distintos tiempos de solubilizacién

10 953+4.16| 82%5.29| 81.36.11({77.3+3.06(77.3£3.06| 72£529
20 78+346| 746231 746+4.16 72£2.00 70+0.0(653 +4.16
30 92+10.58| 86%4.00| 847 +577| 80+3.46(79.3 +2.31|73.3 £3.06
40 86+3.46| 78+4.00| 773 +3.06(75.3 £3.06(74.7 £3.06| 70 £4.00
50 97.3+9.02| 88+800| 888.00| 86 +10.00(83.3 +8.33| 78 £ 14.42
60 98 +7.21| 91.3+9.02| 90.7+8.08| 88+6.93(853+643| 80+529
120 94.6£3.06| 87.3%3.06] 864.00|80.7503| 76%4.00|72.7 £ 6.11

Los valores son promedio de 3 réplicas. Nos se encontrd diferencia estadisticamente significativa «=0.01, entre
tiempos de solubilizacién y/o réplicas.

ANALISIS DE VARIANZA (x=0.01) de los tiempos de solubilizacién al tiempo cero

Promedio

Suma

Muestra
Réplicas

Interaccion
Dentro del

grupo

Total

895.238095

54.8571429
670.47619

0

1620.57143

F Valor critico Juicio
No hay

6 149.206349 2.67045455 <3 diferencia
No hay

2 27.4285714 0.49090909 <3.88 diferencia

12 55.8730159

0

20

65535

ANEXO 3. Efecto de la Temperatura de solubilizacién del SP en el espumado

96.7 + 4.6

80 |111.3+6.1 (106.7 +£5.8(103.3 £4.6 91.3+3.1 |67.3+3.1
50 (1053 +£3.1|100+3.5 |96.7+3.1 (9004 |86.7+3.1 |74.7+£3.2
40 |(103.3%1.2 |98.7+£23 |947+23 |87.3+12 (84.7%£1.2 (79323
27 |102+1.1 (987+21 |94%=1.1 86+2.1 81.3£23 (72723

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa «=0.01.
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ANALISIS DE VARIANZA del incremento de volumen al tiempo cero al variar la temperatura de solubilizacién

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados  g.l. Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Muestra 291.8095238 6 48.63492063 1.10137 < 3
Réplicas 147.4285714 73.71428571 1.6693 < 3.88
Interaccidn 529.9047619 12 44.15873016
Dentro del grupo 0 0 65535

NO hay diferencia entre
muestras o réplicas
Total 969.1428571 20
ANEXO 4. Efecto del pH sobre el espumado y estabilidad
Incremento de volumen
3 108 +3.1| 104+4.2| 947+3.1| 567+58| 32.7+51| 20£35
34 | 99.3£3.1 9% +£53| 91.3x4.6| 82.7x23| 80.0+5.3 60.0 £ 4
3.8 90 £3.1| 847 %3.1 84.0 £4.2| 76.7 £3.6| 727 £4.1| 60.7 £4.2
42 | 98.7+4.2| 93.3+4.2 86.0 £4.6| 80.7 4.1 76.0 4| 593 +1.2
46 | 86.7+1.2| 82.7%+4.2( 793 x1.15 70.0 4| 653 +1.2( 54.7 £1.2
5 927 +£3.1 88.0+2 82.0+2| 76.0x3.5| 693+£5.0f 47.3+24
Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontr diferencia significativa al tiempo cero con «=0.01.
ANALISIS DE VARIANZA del incremento de volumen al tiempo cero al variar el pH de solubilizacién
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Juicio Valor F
Muestra 889.111111 5 177.822222 3.59802158 no 333
Columnas 12.4444444 2 6.22222222 0.12589928 si
Interaccion 494.222222 10 49.4222222
Dentro del grupo 0 0 65535
Total 1395.77778 17
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ANEXO 5. Efecto de la adicion de sacarosa en la estabilidad de la espuma.

o

0 40.0+81 [303%115(227+12 |167%6.1 |13.3+8.1
3 1133£58 [46.7 £58 |443+51 |31.7+7.6 |18.7+9.8 |3.3£58

6 133£13 |603%71 |50.7+8.0 |49.7+8.8 |4437.6 |36.7 £11.0
9 121.7£2.9(53.7£51 |43.3+7.6 |36.7+10 (23358 (23358
12 1247+83 |47 £81 |38.0+7.2 32010 (26710 |21.3 %81
15 13010 |550%87 |50.050 |37.0%9.8 |423+25 |39.7%6.8
18 1273+9.9 503 £45 |41.7 £2.7 |32.7 10.4|333£8.1 [300£8

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa al tiempo cero con .=0.01.

ANEXO 6. Efecto de los hidrocoloides sobre el espumado y estabilidad

ANALISIS DE VARIANZA (a=0.01) de los tiempos de solubilizacién al tiempo cero
Suma

Promedio
Origen variacidn cuadrados _ Grados libertad  cuadrados

E Valor aritico Juidio
Muestra 895.238095 6 149.206349 2670 <3 No
Réplicas 54.8571429 2 27.4285714 0.491 <3.88 No
Interaccion 670.47619 12 55.8730159
Dentro del
grupo 0 0 65535
Total 1620.57143 20

ANEXO 7. Efecto de la xantana y grenetina en la estabilidad de la espuma

Formulacién: 2% SP, 2% grenetina

0.3

64 + 4.0]

110.7 £ 3.1 80+9.2| 70.7+9.5| 69.3+9.0
0.35 108.7 £ 10| 70.7 £9.0| 59.3 £9.5 58.7 £9.0 56 2.5
0.4 110.7 £ 4.2| 627 +8.0/ 493 £8.2 46 +7.1| 48.7+3.6
0.45 110.7 £9.0| 68.7 £1.2 52+2( 47.3+3.1| 44.7£4.6
0.5 91.3+23| 53.3+£5.0 42 +£83| 31.3+28( 293+4.2

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa al tiempo cero con a=0.01.
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ANEXO 8. Efecto de la adicion de pulpa de fresa en la estabilidad de la espuma.

5.08 91+8.3 91+83 | 91+83

7 5.09 50+9.0 | 50+9.0 | 50+9.0 | 50+9.0 | 50+9.0 | 50 +9.0
.10 4.94 100+5.2|100+5.2(100+5.2 (100 +5.2| 100 + 5.2 | 100 £ 5.2
13 4.69 100+£7.3/100+7.3|/100+7.3/100+7.3|100+7.3/100+ 7.3
16 4.56 90+6.0 | 90+6.0 | 45+95|45+42 | 45+4.2 | 40+ 6.0
19 4.46 90+83)100+8.1{35+9.8 |32+9.8|30+9.8|25+5.2
22 4.38 90+83)100+6.4]|30+28 |30+28|30+28|30+28

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa al tiempo cero con a=0.01.

Efecto de la adicién de pulpa de mango en la estabilidad de la espuma.

0 509 |91+58 | 91+58 |91+58|91+58 | 91+5.8 | 91+5.8
7 508 | 70+5.0 | 70+5.0 | 70+£5.0 | 70+5.0 | 70+5.0 | 70+5.0
10 5 70473 | 70+73 | 70473 | 70+7.3 [ 70+73 | 70+7.3
13 474 | 70+6.1 | 70+6.1 | 70+6.1 | 70+6.1 | 70+6.1 | 70+6.1
16 462 | 80+46 | 80+4.6 | 80+46 | 80+4.6 | 80+4.6 | 80+4.6
19 457 |190+24)|90+24|9+24|88+9.0 | 88+9.0 | 88+9.0
‘22 452 [90+9.2 [90+9.0[90+9.0[88+73 |87+83 | 87+83

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa al tiempo cero con «=0.01.

ANEXO 9. Efecto de la adicion del saborizante, colorantes y premezcla de vitaminas en la
estabilidad de la espuma.

Fresa 80.0+3.1 | 80.0+1.2 | 80.0+20 | 80.0+1.2 | 80.0+1.2

Mango 70.0+3.1 | 700+3.1 | 70.0+3.1 | 70.0+3.1 | 70.0+3.1
Blanco fresa 86.7 +5.77 | 86.7 +5.77 | 86.7 +5.77 | 86.7 + 5.77 | 86.7 +5.77
Blancomango | 70 +2.89 | 70+2.89 | 70+2.89 | 70+2.89 | 70+2.89

Los valores son promedio de 3 réplicas. No se encontrd diferencia significativa al tiempo cero con a=0.01.
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ANEXO 10. Maltitol - Prueba triangular

EDAD SEXO: F O MO

INSTRUCCIONES: Para cada grupo, prueba las tres muestras de izquierda a derechay
encierre en un circulo el nuimero de la muestra que sea diferente a las otras dos,
Enjuagarse la boca entre cada muestra

GRUPO I ey meRsssege

GRUPO 2:

(Cual fue la principal diferencia que encontraste entre las muestras de cada grupo?

A continuacién se muestra la tabla de vaciado de datos, donde 1 significa que encontraron la

diferencia y 0 que no detectaron la diferenda

O N B W N

[
-
COROKHMEMEOOOR,O=,OH,OOOOOO

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
3

suMA| 6 |

No se realiz andlisis estadistico, ya que los resultados muestran claramente que los jueces no eran

capaces de percibir la diferencia ni preferencia.
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ANEXO 11. Prueba de preferencia — seleccion de saborizantes

EDAD: Fecha:
SEXO: FO MO

INSTRUCCIONES: Prueba las siguientes muestras de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo
Ordena de menor (1) a mayor (4) preferencia las muestras. No se permiten empates. Gracias

MUESTRAS

Preferendia

MUESTRAS

Preferencia

NGO

]

w
MIAAANAAMNATNAAANTN T NN
P = =t o = B = = ek = RN = = B = N =

5

BloowommNawoonanwowawowlf
BN AN RN 2NOSNNNNN
BN RORNRO AN 2NN == N

] R R I A N O R I

L]
(-
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ANEXO 12. Prueba de preferencia con el mousse comercial

EDAD: SEXO: FO MO

INSTRUCCIONES.  Prueba las siguientes muestras de izquierda a derecha, enjuagandote la boca
entre cada muestra. Ordena de mayor (1°) a menor (67 preferencia las muestras
No se permiten empates. Gracias.

MUESTRAS

Preferencia

Después de ordenar las muestras, contesta las siguientes preguntas

€ ,Por queé elegiste la muestra que mas te gusto?
Sabor color aroma textura olros

@ ,Encontraste algun defecto en la muestra que menos te gusto? ¢ cual?

€ ) Comprarias un mousse ligero como el que probaste sobre uno lacteo?  SIO NOO

Hoja de vaciado de datos de la evaluacion sensorial

Sabor FRESA Sabor MANGO | Los comprarias?
SEXO |EDAD| SP | Soya | Alpura | SP | Soya SI - NO
1 F 19 3 4 5 1 2 1
2 F 19 1 4 5 2 3 1
3 F 20 1 5 4 2 3 1
4 F 21 1 4 2 3 5 1
5 F 21 5 2 4 1 3 1
6 F 21 4 5 3 2 1 1
7 F 21 1 5 2 4 3 1
8 F 21 5 1 2 4 3 1
9 F 21 3 2 5 1 4 1
10 F 21 1 4 5 3 2 1
1 F 21 2 3 5 1 4 1
12 F 21 1 2 5 4 3 1
13 F 21 4 3 5 1 2 1
14 F 22 3 4 5 1 2 1
15 F 22 1 2 5 3 4 1
16 F 22 3 1 5 4 2 1
17 F 22 1 4 5 2 3 1
18 F 22 1 3 2 5 4 1
19 F 22 2 4 5 3 1 1
20 F 22 3 2 5 4 1 1
21 F 22 1 2 4 3 5 1
22 F 22 2 3 5 1 4 1
23 F 22 1 4 5 2 3 1
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79 M 2 |5 4 4 1 3 1
80 M 2 | 2 5 5 3 4 1
81 M 2 | 2 1 3 1 4 1
82 M 2 | 1 2 5 2 3 1
83 M 2 | 4 1 3 2 1 1
84 M 22 1 4 5 3 4 1
85 M 23 | 4 3 5 1 2 1
86 M 23 1 3 5 2 4 1
87 M 24 1 2 3 2 5 1
8 [ M 24 | 3 5 5 2 4 1
89 M 24 | 3 5 5 2 4 1
90 M 25 | 3 4 1 5 E 1
91 M 25 | 5 2 3 2 1 1
92 M 25 |1 2 2 3 5 1
93 M 25 1 2 5 2 3 1
94 M 25 1 3 2 5 4 1
95 M % | 4 3 1 2 5 1
96 M %6 | 3 5 2 5 4 1
97 M 2% | 3 1 4 2 1 1
98 M 26 1 3 4 5 2 1
99 M 27 | 1 2 3 5 2 1
100 ™ 27 | 5 3 4 1 2 1
101 M 28 | 5 2 3 2 1 1
102 M 29 | 1 3 5 2 4 1
03] M 31 3 5 5 2 4 1
104 M 35 | 3 2 1 5 2 1
105 M 48 | 2 3 4 1 5 1
106 M 48 | 1 4 5 4 3 1
07| M 60 | 2 2 5 1 3 1
108 M 1 1 2 5 4 1
109 M 4 5 3 5 2 1
10| ™ 1 3 2 4 5 1
[Hombres[ 27 | 90 | 111 | 130 106 120 ST T
TOTAL|[ 237 | 341 425 284 364 SR

Se realizé el ordenamiento por rangos donde se comparan las diferendas de la puntuacién sensorial
acumulada con el valor de tablas G para el nimero de jueces y de muestras con una probabilidad de
error del 5%. Para este caso si el valor es mayor a 72, indica que hay diferenda significativa entre
muestras
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ANEXO 13: Efecto de la adicidn de aceite vegetal

Incremento en volumen %

80.0+3.1(80.0+1.2(80.0+2.0|80.0+1.2|80.0+1.2|80.0+3.1

88+42 | 85+23 | 84+23 | 82+3.1 | 80+1.2 | 78+1.2
78+35 | 75+23 | 75420 | 74+4.0 | 74+23 | 74+1.2
78+3.1 | 78+2.1 | 78+23 | 76+1.2 | 76+3.5 | 76+2.4
80+4.2 | 78+3.0 | 78+2.3 | 78+4.0 | 78+3.0 | 78+3.5

N BN

Incremento en volumen
%

170.0£3.170.0+3.1|70.0 3.1 | 70.0+ 3.1 | 70.0 £ 3.1 |70.0 £ 3.1
46112 | 46412 | 44+12 | 44+12 | 44212 | 4412
42+12 | 42+1.2 | 40+12 | 40412 | 40+1.2 | 38£1.2

38+23 | 36+23 | 34+23 | 34+23 | 34+23 | 34+2.3
40+12 | 38+1.2 | 36+1.2 | 36+1.2 | 36+1.2 | 36+1.2

ANEXO 14. Prueba de preferencia de las formulaciones finales

EDAD: SEXO: FO MO

INSTRUCCIONES:  Prueba las siguientes muestras de izquierda a derecha, enjuagandote la boca
entre cada muestra. Ordena de mayor (1°) a menor (6°) preferencia las muestras.
No se permiten empates. Gracias.

MUESTRAS

Preferencia

Después de ordenar las muestras, contesta las siguientes preguntas:

@ (Por qué elegiste la muestra que mas te gusto?
Sabor color aroma textura olros

@ (Encontraste algun defecto en la muestra que menos te gusto? /cual?

@ Comprarias un mousse ligero como el que probaste sobre uno lacteo?  SIO  NOO
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Sabor fuerte, artificial
insipido, sabor huevo

Sabor fuerte
insipida, falta color

Resabio

harinoso

Sabor inespecifico
Sabe raro
ninguno, muy rico
harinoso

Sabor amargo
Textura espumosa
Sabor amargo
insipido

Textura espumosa
Textura espumosa
Resabio

Textura gelatinosa
sabor indefinido
Textura espumosa
Sabor medicinal
Textura suave
Resabio amargo
Sabor raro

desabrido

X
Textura

insipido

Eleccién
sabor
sabor
sabor

g 8
SRERSRSSRRRR AR s

sabor, bt
sabor, bt
sabor
sabor
sabor
sabor, bdt
sabor
sabor
sabor
sabor
sabor
sabor
sabor,aroma

Los
comprarias?
NO
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11

96
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TOTAL | 274 | 370

diferendias en puntuacion sensorial mayor a 82 indican que existe una diferencia significativa entre

Ordenamiento por rangos, con una probabilidad de error del 5% para 107 jueces y 6 muestras,
muestras.




ANEXO 15: Resultados del TPA Instrumental

Muestra # Dureza |Cohesividad | Gomosidad
I. D. N (none) Kg
1 0.014 135 0.019
1 0.013 1.234 0.016
SF+-agua 1 0.015 0.664 0.008
1 0.013 1.623 0.021
Promedio 0.014 1.218 0.016
Desv. Std 0.001 0.404 0.006
2 0.015 2.035 0.031
2 0.015 1.398 0.021
SPhoacosa| o> | oo 1.21 0.017
2 0.015 1.028 0.015
Promedio 0.015 1.418 0.021
Desv. Std 0.001 0.438 0.007
3 0.023 0.834 0.019
3 0.024 0.725 0.018
SPESECRANE | 3 | oioap 0.602 0.013
3 0.024 0.684 0.017
Promedio 0.023 0.711 0.017
Desv. Std 0.001 0.096 0.003
3 0.13 0.158 0.021
4 0.243 0.326 0.079
SProaciCren | & | oaes 0.425 0.062
4 0.345 0.319 0.11
- Promedio. .| . . 0.216 0.307 0.068
Desv. Std 0.100 0.110 0.037
5 0.172 0.422 0.073
5 0.211
SP+S5+X+G 5 0.186 0 0
5 0.212
Promedio 0.195 0.211 0.037
Desv. Std 0.020 | 0298 0.052
6 0.073 0.327 0.024
6 0.068 0.348 0.024
SrPuipafresa | o 0.06 0.067 0.004
6 0.068 0.081 0.006
“Promedio | | 0067 | 0.206 0.015
Desv. Std 0,005 0.152 0.011
7 0.191 0.247 0.047
5+Pulpa 7 0.168 0.215 0.036
mango 7 0.184 0.33 0.061
7 0.182 0.366 0.067
Promedio 0.181 0.290 0.053
Desv. Std 0010 | 0070 0.014
Fresa SP 8 0.074 0.346 0.026
8 0.068 0.323 0.022
8 0.074 0.399 0.03
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8 0.078 0.284 0.022
Promedio 0.074 0.338 0.025
Desv. Std 0.004 0.048 0.004
9 0.167 0.307 0.051
9 0.161 0.336 0.054
Hagos | g 0.17 0.31 0.053
9 0.161 0.28 0.045
. Promedio 0.165 0.308 0.051
Desv. Std 0.005 0.023 0.004
10 0.257 0.398 0.102
Fresa SP 10 0.252 0.208 0.052
aceite 10 0.252 0.25 0.063
10 0.257 0.21 0.054
Promedio 0.255 -0.267 0.068
Desv. Std 0.003 0.090 0.023
11 0.385 0.427 0.165
Mango SP 11 0.375 0.295 0.111
aceite 11 0.385 0.343 0.132
0.299 0.109
Promedio 0.341 0129
12 -0.419
. 12 -0.837
Comercial 12 035
12 -0.475
Promedio -0.520
Desv. Std 0.217
1 0.023
1 0.074
Soya + agua 1 0.009
1 0.019
. Pomedio .| 0.031
- Desv. Std SR 0.029
2 0.017
2 0.006
S@rsc 5 0.02
2 0.014
Pomedio | 0.014
Desv.Std | 0.006
3 0.016
3 0.018
Soya+S+X 3 0.019
3 0.02
Pomedio | | 0. 0.018
Soya+5+G 4 -0.039
4 -0.032
4 -0.057
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4 0.052 1748 -0.091
Promedio 0.059 21.000 | -0.055
Desv. Std 0.013 0.571 0.026

5 0.264 0.334 0.088

5 0.217 0.267 0.058

SoyasSHNiG 0.232 0.331 0.077
5 0.208 0.289 0.062

Promedio 0.230 0.305 0.071
Desv. Std 0.025 0.033 0.014

ANEXO 16. Andlisis estadistico del TPA

DUREZA

# MUESTRA Tamaiio de la muestra  Rango medio
1 SP+agua 4 3.25
10 (8)+aceite 4 33.5
11 (9)+aceite 4 38.5
12 comerdial 4 42.5
2 SP+sacarosa 4 5.75

3 SP+sacarosa+xantana <t 10.5
4 SP+sacarosa+grenetina 4 27.5

6 SP+sac+xant+gren+ p.fresa 4 15.0
7 SP+sac+xant+gren+p.mango 4 28.25
8 (6)+sabor+color+vits 4 18.0
9 (7)+sabor+color+vits 4 24,75

Test statistic = 41.5731 P-Value = 0.00000893008

Box-and-Whisker Plot
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COHESIVIDAD
Kruskal-Wallis Test for COHESIVIDAD by MUESTRA

MUESTRA Sample Size Average Rank

1

10

11
12

39.25
14.5
220
25
40.75
355
19.5
15.0
18.0
225
18.0

R R o

VoW

Test statistic = 32.7909 P-Value = 0.000295319

Box-and-Whisker Plot

vvvvvvv
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L-R- - R R SR S =

MUESTRA

I 2 3
COHESIVIDAD

-2 -1
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GOMOSIDAD

Kruskal-Wallis Test for GOMOSIDAD by MUESTRA

MUESTRA Sample Size Average Rank
1 4 12.125
10 4 34375
11 4 42.25

12 4 25
2 4 15.625
3 4 11.75
4 4 3275

6 4 13.5
7 4 31.25

8 4 21.5
9 4 29.875

Test statistic = 36.8613 P-Value = 0.0000598076

Box-and-Whisker Plot

b ot

MUESTRA
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+-+-! * e
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ANEXO 17. TPA instrumental para determinar el efecto de la naturaleza de la proteina utilizada

1
Fresa SP 1 0.352 0.208 0.152
1 | 0352 0.25 0.163
1 | 0357 0.21 0.154
2 0.61 0.182
2 | 0594 0.179
F
AR 5 | 0589 0.196
2

4 0.385 0.427 0.165

Mango SP | 4 0.375 0.295 0.111
4 0.385 0.343 0.132
4

5 ;
5 0.583 0.354 0.207
el I 0.598 0.369 0.234
5 0.613 0.356 0.229
- 360 | 0224
g 0.012
6 0.632 0.295 0.187
Mango lcted © 0.626 0.322 0.201
6 0.637 0.363 0.231
6 0.669 0.303 0.203
Promedio 0.641 0.321 0.206
Desv.Std | | 0019 | 0.030 0.018
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DUREZA
Kruskal-Wallis Test for dureza by muestras

muestras Sample Size Average Rank

2.5
11.875
22.125
6.5
13.125
18.875

AU bW =
N Y

Test statistic = 21.6521 P-Value = 0.000609641

Box-and-Whisker Plot
1k
q *
2> 2
IR |
6 B &
0.35 0.45 0.55 0.65 0.75
dureza

COHESIVIDAD
Kruskal-Wallis Test for cohesividad by muestras

muestras Sample Size Average Rank
i 4 7.5

2 4 12.375
3 4 7.0

4 4 14.5

5 4 19.75

6" 4 13.875

Test statistic = 9.10542 P-Value = 0.104933
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Box-and-Whisker Plot

muestras

(-

02 024 028 032 036 04 044
cohesividad

GOMOSIDAD
Kruskal-Wallis Test for gomosidad by muestras

muestras Sample Size Average Rank

5.0
13.0
13.0
4.5
21.5
18.0

b WN =
E N

Test statistic = 18.56 P-Value = 0.0023206

Box-and-Whisker Plot

muestras
& A W R =

—
— I
=

0.1 0.13 0.16 0.19 022
gomosidad

025
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