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RESUMEN

Corddn, J. 2007. Determinacion acelerada de laemdanaquel de la rosquilla hondurefia.
Proyecto de graduacion del Programa de Ingeniarfsgeoindustria Alimentaria, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 60p.

La rosquilla de Honduras es un producto horneadexdara crocante y bajo contenido de
humedad elaborado a base de maiz nixtamalizadosogueantequilla y huevos.
Actualmente el Laboratorio de Analisis de Alimen&mmorano tiene alta demanda de
estudios de vida en anaquel. El objetivo de estelesfue determinar la vida en anaquel
de las rosquillas de la Panificadora Tabora poriongd un estudio acelerado. Se utilizd
un disefio experimental BCA con seis combinaciometethperatura, humedad relativa e
intensidad de luz (6°C 43% Olx, 25°C 87% OIx, 26@% 280Ix, 39°C 66% O0lx, 44°C
93% 0Ix, 47°C 89% 210Ix) y tres repeticiones. Lasquillas fueron empacadas en bolsas
de polipropileno metalizado con dimensiones dex314 x 2.5 centimetros y bolsas de
cloruro de polivinilo. Cada tratamiento se evalués0, 7, 15, 30 y 60 dias. Se utilizo un
panel no entrenado de cinco personas quienes driciena prueba de aceptacion
evaluando aroma, apariencia, textura, sabor, rangidapreciacion general. Los analisis
fisicos realizados fueron dureza y color, los quémifueron actividad de agua, contenido
de humedad, valor de &cido tiobarbitarico (TBA)ndi¢ée de perdxidos. Se realizd un
analisis de regresion lineal multiple y se detethgue la ecuacién que estimod la vida en
anaquel de las rosquillas en empaque de poliprapiteetalizado fue: Dias = 133.64206
— 1.80324 (Temperatura) — 0.34549 (Humedad relativ@.02635 (Intensidad de luz),
(R?=0.8782).

Palabras clave:nixtamalizacién, rancidez oxidativa, regresion.

Francisco Javier Bueso, Ph.D.
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1. INTRODUCCION

La rosquilla hondurefia es un producto elaboradasa de harina de maiz nixtamalizado,
gueso, mantequilla y huevos que definen su sab@ctegistico. Sus condiciones de
horneado hacen de este producto crocante y debajenido de humedad.

Segun Pedro y Ferreira (2006), los productos im@dligados necesitan claramente
declarar su vida en anaquel, es decir, el tiempal enal sus caracteristicas se mantienen
en niveles aceptables; esto debido a demandas derisumidores y asuntos legales.

Las compafias de alimentos no pueden permitir @sjengos periodos de tiempo para
conocer si el nuevo producto, proceso o empagweeraona adecuada vida en anaquel,
razon por la cual fueron desarrollados los estudieterados de vida en anaquel.

El objetivo de los estudios acelerados de vidaregael es almacenar la combinacion

final de producto/empaque bajo alguna condiciteradta (Labuza, s.f.). Sometiendo el

producto a condiciones controladas en donde unoés factores extrinsecos son

mantenidos a un nivel mas alto que el normal, daag de deterioro seran aceleradas,
resultando en una disminucion de la vida en ana(R@bertson, 1992). Segun Labuza

(s.f.) estos resultados pueden ser utilizados pavgectar la vida en anaquel de un

producto bajo condiciones normales mediante regmesi

Actualmente el Laboratorio de Andlisis de Alimenamorano (LAAZ) representa un
importante recurso para las pequefas y medianasesagpnacionales e internacionales,
ya que ofrece servicios de andlisis de alimentasleg permiten exportar sus productos a
mercados mas prometedores. Esto implica que el LA&Be realizar estudios para
determinar vida en anaquel, y para hacerlo de amaa mas rapida debe desarrollar
metodologias de estudios acelerados para redutierepo de espera por parte de las
empresas.

Entre los productos frecuentemente evaluados éMAY se encuentran las rosquillas
hondurefias que segun Carrillo (2000), se caraatenmor formar parte de las recetas
tradicionales de la poblacién hondureiia y tienda demanda entre los inmigrantes
centroamericanos en Estados Unidos. Matz (1986jcanque empaques de polietileno,
celofan, polipropileno y nylon, son frecuentementtlizados en la industria de
panificacion. El objetivo general de este estud® determinar la vida en anaquel de las
rosquillas empacadas en bolsas de polipropilen@lir@tio por medio de un estudio
acelerado.



1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En la industria alimentaria, es una norma decldaavida util de los productos.
Determinar esto es un proceso que puede ser pemongn productos de larga vida en
anaquel. Actualmente el LAAZ tiene amplia demanel@ariedad de andlisis, esto genera
la necesidad de evaluar alternativas para deterr@inada en anaquel de una forma mas
rapida, lo cual es especifico para cada combingmidducto-empaque.

Por otra parte, la Empresa Tabora actualmente desdaar la vida en anaquel que
declara en sus rosquillas, ya que las posibilidddesxportacion del producto son altas.
1.2 ANTECEDENTES

Los estudios de vida en anaquel en Zamorano sagcifisps para cada condicion y

producto. Actualmente no se cuenta con estudiekr@dos de vida en anaquel para
productos de cereales como las rosquillas, abriendportunidad de desarrollarlos.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

1.3.1 Limitantes

* No se cuenta con equipo suficiente para crearrabniide ambientes necesarios para
realizar estudios de éste tipo.

* No hay panelistas entrenados que ayuden a determémabios en caracteristicas
sensoriales para las rosquillas.

1.3.2 Alcances

» Desarrollar una ecuacion que estime la vida enwslalg las rosquillas empacadas en
bolsas de polipropileno metalizado bajo condicicamderadas de deterioro.

» Evaluar dos materiales de empaque, polipropilentalinado y cloruro de polivinilo,
en la vida en anaquel de las rosquillas.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

* Evaluar la vida en anaquel de la rosquilla hondargdjo condiciones aceleradas de
almacenamiento.

1.4.2 Objetivos especificos

» Evaluar el efecto de seis ambientes controlado®smambios fisicos, quimicos y
sensoriales de las rosquillas.

 Comparar el efecto de dos materiales de empaquia eida en anaquel de las
rosquillas.

» Desarrollar una ecuacion que estime la vida enwslalg las rosquillas empacadas en
material de polipropileno metalizado bajo condiei®aceleradas de deterioro.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 DEFINICION DE PRODUCTOS DE PASTELERIA Y REPOSTERIA

Los productos de pasteleria y reposteria son aguptioductos elaborados con harinas,
féculas, azlcares, grasas comestibles y otros @alualimenticios y sustancias
complementarias, sometidos o no a fermentacioegeoion (Madridet. al., 1994).

Madrid et al. (1994), indica que existen dos variantes dentriosiproductos de pasteleria
y reposteria: dulce, caracterizada por la inclusiéinazicar en su composicién y, salada,
en la cual la sal interfiere en la composicionagediezas para conferirles su sabor tipico.

2.1.1 Sector de molineria en Honduras

El mercado de productos de molineria de Honduaab los US$ 66,084,096 en el afio
2002. El subsector de mayor participacion es galletas y snacks, con 50 %. (Proexport
Colombia, 2005).

2.2 VIDA EN ANAQUEL

La vida en anaquel puede ser definida generalnoem® el periodo de tiempo seguido a
la cosecha, produccién o manufactura, sobre el eualimento mantiene la calidad
requerida (Tunget al., 2001). Labuza (s.f.), indica que dicho nivel cstide aceptable
desde el punto de vista de seguridad y organoémtepende de cuatro principales
factores, nombrando formulacion, procesamiento, agum@ Yy condiciones de
almacenamiento.

Segun Labuza (s.f.), en la practica existen cimawipales formas de determinar la vida

en anaquel de un producto, siendo éstas, valommtados en la literatura, devolucion

en la distribucion, prueba de distribucion abusapejas de consumidores y prueba de
vida en anaquel acelerada.

2.2.1 Estudios de vida en anaquel acelerada
Segun Steelet al. (2006), los estudios de vida en anaquel acelerddacelerated Shelf

Life Testing (ASLT)” pueden ser utilizados parairesir con aceptable exactitud la vida
en anaquel de un producto que de otra forma tomaridiempo largo determinar.



El objetivo es almacenar la combinacién product@aspe bajo condiciones abusadas de
prueba, examinar el producto periodicamente hasea agurra el final de la vida en
anaqguel y luego usar estos resultados para proyactala en anaquel del producto bajo
condiciones reales de distribucion (Labuza, s.f.).

2.2.1.1 Factores aceleradores

Kuntz (1996), hace mencion a tres principales fast@ue se utilizan para acelerar las
reacciones de degradacién en los alimentos. Ladempa puede ser incrementada
dentro de ciertos limites por arriba de las coodies comunes de almacenamiento,
siendo los rangos tipicos, para productos congsla®o a 0 °C, para productos
refrigerados 7 a 10 °C y 29 a 49 °C para produgiimsicenados a temperatura ambiente.

La humedad relativa del aire puede ser utilizada paelerar el deterioro del producto si
el empaque permite la entrada de la misma hageoducto, las condiciones aceleradas
dependeran de las condiciones tipicas de almacgnajecontenido de humedad del
producto (Kuntz, 1991). Asimismo, el efecto deua én el producto puede ser acelerado
extendiendo el tiempo o intensidad de exposiciom®l €mpaque es totalmente oscuro,
resulta innecesario evaluar el efecto de la luzeaas que se considere el deterioro del
empague como tal (Kuntz, 1991).

2.2.2 Cambios ocurridos durante la vida en anaquel

El deterioro se refiere a procesos quimicos o riotdgicos que hacen de un producto
no saludable o aun téxico (Kuntz, 1991). Segun R@661), el crecimiento microbiano
requiere de un minimo de actividad de agua (Awkual en adicion a un 6ptimo pH,
temperatura y otros factores, influyen el crecingee microorganismos. Para el caso de
levaduras el valor minimo de Aw es de 0.62, siepaibablemente 0.86 el valor mas
importante que define la inocuidad del alimento quee permite el crecimiento de
Staphylococcus aureus (Roos, 2001).

Mientras que el deterioro quimico y fisico limita Vida de anaquel en productos de
panaderia de baja e intermedia humedad, el deienocrobiolégico es la principal
preocupacion en productos con alta Aw (Sndthal., 2004). Roos (2001), indica que
existe una dependencia en los cambios dedakido a cambios de temperatura. Esto
sugiere gque si incrementa la temperatura de almgeem un alimento con un contenido
de humedad constante, en un empaque sellado, tamgien incrementara.

Por otra parte, la oxidacion de los componentadd§pde un alimento, conocida como
rancidez oxidativa, es una de las reacciones querial® y afecta en forma mas
importante la calidad de un producto. La rancidedativa es iniciada por radicales libres
del oxigeno o por el ataque del oxigeno moleculadeales libres pre-formados en los
acidos grasos poliinsaturados que forman las graaesites (Valenzuela, 1996).



2.2.3 Consideraciones de empaque

El empaque juega un papel importante mantenienaalidad y vida en anaquel en el
caso de alimentos empacados, sirviendo como pddgral del sistema de preservacion
empleado (Tungt al., 2001).

Segun Matz (1989), el empaque debe cumplir condeacteristicas de proteccion contra
contaminantes que estan constante o intermitenterpeesentes en el ambiente, asi como
dafos fisicos, fuerzas y quebraduras.

La mayoria de productos de panaderia deben sexgptos de la ganancia o pérdida de
humedad después de ser colocados en su empagestoSio es realizado, productos

crujientes pueden volverse suaves rapidamentegyduptos suaves pueden volverse duros
y de firmeza indeseable (Matz, 1989).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

Este estudio fue llevado a cabo en las instalasiaied Laboratorio de Analisis de
Alimentos, la Planta Agroindustrial de InvestigacioDesarrollo (PAID) y el Laboratorio
de Microbiologia de la Carrera de AgroindustrialaeEscuela Agricola Panamericana
Zamorano. Ubicada en el Valle del Yeguare, Depatdamnde Francisco Morazan, a 30
km al Este de Tegucigalpa, Honduras, con una altar800 msnm y una temperatura
promedio anual de 24 °C.

3.2 MATERIALES

3.2.1 Rosquillas

* Rosquillas elaboradas por la Panificadora Taborandeicipio de Danli, El Paraiso,
a 92 km de la capital de Tegucigalpa.

3.2.2 Empaque

» Bolsas de polipropileno metalizado (3.4 x 11 x&§ y cloruro de polivinilo (PVC).

3.2.3 Reactivos

« Eter, 98+%, reactivo A.C.S., por Sigma-Aldffch

» Estandares de verificacion Aw: 0.250+0.003 LiCll3molar en KO.

« Acido 2-tiobarbittrico GH4N20,S 98% minimo.

« 1-butanol, grado HPLC, por Sigma-Aldrith

» Tiosulfato de sodio (N&,O3) 1/10N por J.T. Baker Chemical Co.

« Acido acético glacial, por Fisher Scientific.

e Cloroformo, 99.8+%, reactivo A.C.S., estabilizadoncamilenos, por Sigma-
Aldrich®.

e Almidon soluble, reactivo A.C.S., por Aldrich Chexali Company, Inc.

* Yoduro de potasio, cristal compactado, por J.T.eBdkc.



» Potato Dextrose Agar por Cole-Parmer Instrument.
* Bacto™ Peptone por Becton, Dickinson and Company.

3.2.4 Equipos y materiales

« Papel filtro No. 1 por Whatm&n

* Condensador KIMAX USA 45/50

» Destilador PYREX USA 45/50

* Balon de ebullicion KIMAX USA 24/40 250mL

* Beakers KIMAX USA 50mL

» Erlenmeyers KIMAX USA 250mL

* Probetas 100:1mL

* Tubos de ensayo PYREX USA

» Balones de aforo KIMAX USA 25mL

* Mortero Coors USA 60319

* Filtro Coors USA 60239

* Pipetas volumétricas PYREX USA No. 7100 2mL

* Pipetas graduadas KIMAX-51 USA 5mL en 1/10.

* Pipetas graduadas KIMAX-51 USA 10mL en 1/10.

* Platos Petri.

* Autoclave Sterilmatic por Market Forge Industries.|

» Purifier Class Il Biosafety Cabinet por Labconco.

* Medidor de fuerza INSTRON modelo 4444 por Instramg@ration.

* Acople 3089 para INSTRON.

* Colorflex Hunter L a b Diffuse Model por The Colanagement Company.

* AqualLab modelo Series 3TE por Decagon Devices, Inc.

* Hornilla Vari-Heat Precision por GCA Corporation.

* Hornilla Isotemp por Fisher Scientific.

* Hornilla CORNING modelo PC-620D por Laboratory &tifHot Plate.

* Balanza analitica OHAUS Adventurer™ por OHAUS Caogion.

» Espectofotometro Spectronic 20 por Milton Roy Compa

* Medidor de luz de servicio pesado Modelo 407026Epaech Instruments

* Incubador Thermolyne modelo Type 42000.

 Fermentador Bread Baking Center modelo EPO-39 pakeDManufacturing
Company.

* Refrigeradora Samsung modelo RT47MASW.

* Germinador Supco TPM-110 por Hoffman Manufactuday

* Isotemp Incubator por Fisher Scientific.

3.3 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se utiliz6 un BCA (Blogues Completos al Azar) coestrepeticiones con medidas
repetidas en el tiempo para analizar el efectoeite ambientes (Cuadro 1), sobre las



caracteristicas fisicas, quimicas y sensorialefasl@osquillas de maiz. Los resultados
fueron analizados con la ayuda del programa “SilsAnalysis System” SABversion
9.1 en espafiol, con una separacion de medias Tukey.

Se determinaron correlaciones entre todas lasblesianalizadas, para lo cual se utilizé
el coeficiente de Pearson obtenido mediante laagetiprograma estadistico SAS

Se realizé una regresion lineal multiple con ladaydel programa SASpara calcular la

ecuacion que relaciona deterioro bajo condicionesleeadas con deterioro bajo
condiciones normales de Zamorano. Cada lote deupciih represent6 una repeticion.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

Ambientes controlados

Factor TRT1 TRT2 TRT3 TRT4 TRT5 TRT6

Temperatura (°C) 6 25 27 39 44 47
Humedad relativa (%) 43 87 69 66 93 89
Intensidad de luz (Ix) 0 0 280 0 0 210

3.4 PREPARACION DE MUESTRAS

Se obtuvieron muestras de rosquillas de maiz eddasrpor la Panificadora Tabora del
municipio de Danli, ElI Paraiso, a 92 km de la edpitegucigalpa. Las muestras
correspondieron a tres lotes producidos en fecifasedtes (11, 19 y 26 de junio del
2007). Estas fueron empacadas el mismo dia deosugnion en bolsas de polipropileno
metalizado (PP) con dimensiones de 3.4 x 11 x &% dolsas de cloruro de polivinilo

(PVC), utilizando una selladora industrial.

3.5 EVALUACION SENSORIAL

El andlisis sensorial se realiz6 con personal dédaera de Agroindustria Alimentaria

Zamorano, conformando un panel sensorial no erdceda cinco panelistas para evaluar
seis atributos sensoriales utilizando una escatriiea de uno a cinco, siendo 1=me
disgusta mucho y 5=me gusta mucho. Los atributatuados fueron aroma, apariencia,
textura, sabor, rancidez y apreciacion general.
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3.6 ANALISIS FiSICOS

3.6.1 Dureza

Se determiné la dureza utilizando el aparato INSNR@44” con acople 3089, el cual
esta compuesto por varias celdas que entran eactonton el producto al penetrarlo.
Para cada medicion se determind la fuerza maximpeahetracion (MaxLoad) y se
reporto el promedio de dos lecturas expresadolemigwtons (kN).

3.6.2 Color

El color fue determinado moliendo y homogenizanplm@madamente 10 g de muestra y
posteriormente analizando con el aparato ColorHenter L a 5. El color fue descrito
en ejes de tres coordenadas. Se reporté el prordedios lecturas para los valores L*, a*
y b*. El valor L* representa la claridad, en unaaa de 0 a 100, siendo 0 blanco y 100

negro. El valor a* mide la cantidad de rojo y versiendo a(-) verde y a(+) rojo. El valor
b* representa el azul al amarillo, siendo b(-) azb(+) amarillo.

3.7 ANALISIS QUIMICOS

3.7.1 Extraccién de aceite

Se realizé extraccion de aceite utilizando el métS8dxhlet AOAC 963.15 hasta obtener
un contenido de aceite mayor a5 g.

3.7.2 Actividad de agua

Se determing utilizando el aparato AquaLab modetoieS 3TE. Dicho aparato fue
nivelado utilizando estandares de verificacion A50+0.003 LiCl 13.41 molar en8.
Se report6 el promedio de dos lecturas en valon@asional de Aw.

3.7.3 Contenido de humedad

Fue determinado utilizando el método del horno 22 COAOAC 33.7.03 Método 926.08.
Se reportd el promedio de dos lecturas en poreedeahumedad.

3.7.4 Valor acido tiobarbitdrico (TBA)

Se determiné utilizando el método AOCS Cd 19-90.r&morté el promedio de dos
lecturas en mg de malonaldehido/kg.
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3.7.5 indice de peroxidos

Se determind utilizando el método AOCS Cd 8-53 maymalo el resultado de una lectura
en mEq de peroxidos/kg.

3.8 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizé conteos de mohos y levaduras utilizéadécnica de vertido o “pour plate” en
el sembrado, realizando tres diluciones(110?, 10° e incubando por 72 horas a 25 °C.
El medio utilizado fue “Potato Dextrose Agar (PDABe reportd el promedio de dos
lecturas de la primera dilucién multiplicada pofator de dilucién (1%). Los resultados
fueron expresados en Log UFC/mg.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESUMEN DE RESULTADOS

Al dia cero todas las rosquillas recibieron caifién promedio superior a cuatro para
todos los atributos sensoriales, lo cual signifigee tuvieron buena aceptacion. No se
observd ningun indicio de oxidacion para tal dilateniendo cero mili equivalentes de
peroxidos por kilogramo y aproximadamente cero gralinos de malonaldehido por
kilogramo. Estas rosquillas iniciaron el periodo @eluacion con un contenido de
humedad igual o inferior a 3 %. El conteo inicial @ohos y levaduras fue en promedio
1.6 Log UFC/mg, el cual no alcanzé el limite peitaitdurante el periodo de evaluacion
(5 Log UFC/mg).

Durante los 60 dias de evaluacion se observo quacégptacion de las rosquillas
disminuyd en todos los atributos sensoriales, siportar el ambiente al cual fueron
almacenadas. La dureza, actividad de agua, cootetéd humedad y la oxidacion
aumentaron en todos los ambientes evaluados.

Al cabo de 60 dias de evaluacién se observaromedideas en oxidacion. Temperaturas
promedio de almacenaje superior a 40 °C aceleratoproceso de oxidacion en
comparacion con la temperatura de refrigeracion°@. Se observé un aumento
significativo en la actividad de agua Yy el condenide humedad, siendo mayor en
ambientes con temperatura superior a 40 °C.

En ninguna propiedad evaluada pudo determinar®feeto individual de los factores

controlados debido a falta de grados de libertad paalizar un Andlisis de Varianza
(ANDEVA).

4.2 ANALISIS SENSORIAL

4.2.1 Apariencia

Los panelistas solo detectaron deterioro significadle las rosquillas almacenadas en los
ambientes con temperatura promedio superior a 4QCi@&adro 2). En el Anexo 2 se
observan dichos resultados graficamente.
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Cuadro 2. Cambios en apariencia de las rosquillaslmacenadas 60 dias por
ambiente evaluado.

. Dia

Ambiente 0 7 15 30 60
6°C 43% Olx 4.26 % 4.06% " 3.80% %4 3.80%'% 3.71%4
25°C 87% OIx 4.28'*  4.00*4 3.93%A 3.80* A 3.19° A
27°C 69% 280Ix 4.286'%  4.00*A 3.80*' A 3.46% A 3.91* A
39°C 66% 0Ix 436~  4.20%% 4.20% A 3.80%' 4 3.49% A
44°C 93% Olx 426" 413" 400" 326%C 3373 CB
47°C 89% 210Ix 429" 386%"% 386" 20932B 323%.4B

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtees dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.2.2 Aroma

Los panelistas detectaron aroma a rancio en é@l&n todas las rosquillas almacenadas
a temperaturas altas, el cual fue detectado enetatpas bajas a partir del dia 60

(Cuadro 3). Este aroma fue percibido con mayomsitiad en rosquillas almacenadas a
temperatura promedio superior a 40 °C. Los resodta# observan de manera grafica en
el Anexo 3.

Cuadro 3. Cambios en aroma de las rosquillas almacadas 60 dias por ambiente
evaluado.

. Dia

Ambiente 0 7 15 20 50

6°C 43% Olx 4337 4.06%"  3.66%°"° 34627  3.31%°
25°C 87% OlIx 4384 3.73%A 3.46% A 3.13% A 144" B
27°C 69% 280Ix 4.33A 3.66% 4 3533 A  2093%.A 33124
39°C 66% OIx 4.38 A 3.93* "8 38028  346%8 164°C
44°C 93% 0lx 43% "  346%"8 353348  pgEa» B 139P:C
47°C 89% 210Ix 430~  3.612"8 33334  pogPBC  71130:C

Letras en minUscula indican separacion de meditae ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.2.3 Textura

La textura de las rosquillas se deterioré sin irtgpota temperatura de almacenaje
(Cuadro 4). Los panelistas detectaron este detesignificativamente a partir del dia 15.
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En el dia 60 dicho deterioro fue mayor en ambientestemperatura superior a 40 °C.
Graficamente se puede observar en el Anexo 4.

Cuadro 4. Cambios en textura de las rosquillas aln@nadas 60 dias por ambiente
evaluado.

) Dia

Ambiente 0 - 15 30 50

6°C 43% OIx 473"  4.13*7° 3.60*' " 3.53%'F 3.292°
25°C 87% Olx 4.64'% 386%"B 32627  340%"8 2.52%:B
27°C 69% 280Ix 473~ 373248 3.26%' B 3.40*'B 3.02¢8
39°C 66% OIx 463" 400" 366*"° 366*" 28228
44°C 93% OlIx 478~ 37327 306%B 1093°CC  106°°
47°C 89% 210Ix 473" 3.86% "8 340" 24028 106"C

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.2.4 Sabor

La aceptacion del sabor de las rosquillas dismirgigaificativamente, sin importar la
temperatura de almacenaje (Cuadro 5). No se obssr@&endencia, los panelistas no
diferenciaron el sabor a rancio en temperaturas aihitermedias y bajas. Los resultados
se observan de manera grafica en el Anexo 5.

Cuadro 5. Cambios en sabor de las rosquillas almagcadas 60 dias por ambiente
evaluado.

. Dia

Ambiente 0 7 15 30 60

6°C 43% Olx 426"  3.66%"°° 3.40%°F 3.13%'F 3.16%'°
25°C 87% Olx 426~ 373378 3402 " 3.06%' B 1.562 €
27°C 69% 280Ix 426 360*78 33324 326278 p772:B
39°C 66% 0Ix 418~ 393248 3.53%B 3.46%B 1.69° €
44°C 93% OlIx 426~  3.73*A 3.20% A 1.66°° B 1.06°° B
47°C 89% 210Ix 4287  3332A 3.26% A 1.46°B 1.06°° B

Letras en minUscula indican separacion de meditae ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
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4.2.5 Rancidez

El nivel de rancidez incrementd para todas lasuitlag sin importar sus condiciones de
almacenaje (Cuadro 6). En el dia 60 los paneligigtgectaron mayor rancidez en
ambientes con temperatura promedio superior a 40 E€lo se puede observar
graficamente en el Anexo 6.

Cuadro 6. Cambios en rancidez de las rosquillas abeenadas 60 dias por ambiente
evaluado.

) Dia

Ambiente 0 7 15 0 50

6°C 43% Olx 453 % 386*"° 3.80*"" 313*° 311%°
25°C 87% OIx 456~ 35328 3.66%'B 2.86% 8  151¢°€
27°C 69% 280Ix 453~ 366%" 3537  320%B 2698
39°C 66% Olx 453 % 413" 386*" 333F 169°C
44°C 93% OlIx 453"  3.86%"° 3.60%A  1.93%®B 11398
47°C 89% 210Ix 458" 35324 3.20* 4 1.26B 1.00%°8

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.2.6 Apreciacion general

La apreciacion general de las rosquillas disminaytbavés del tiempo sin importar su
temperatura de almacenaje (Cuadro 7). A partideBO los panelistas detectaron mayor
deterioro en rosquillas almacenadas a temperaaltas. Estos resultados se observan
graficamente en el Anexo 7.

Cuadro 7. Cambios en apreciacion general de las mpgillas almacenadas 60 dias por
ambiente evaluado.

) Dia

Ambiente 0 7 15 30 50

6°C 43% Olx 413"  3.86*"°  346%°°F 3.00%'° 3.02%"
25°C 87% 0lx 418 % 366%7"° 34627 3.00*'B 1.49° €
27°C 69% 280Ix 4.13* 366*7"® 32627 300" 265*°
39°C 66% 0Ix 4.1%8 A 3.93%A 3.53%A 3.46% A 1.69°° B
44°C 93% OIx 413"  3.60*° 3.13% A 1.66°' B 1.20°°B
47°C 89% 210Ix 418"  3.40* A 3.20% A 1.46°B 1.00°° B

Letras en minUscula indican separacion de meditae ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
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4.3 ANALISIS FiSICOS

4.3.1 Dureza

La dureza de las rosquillas solo se incrementG@empeératuras de almacenaje superior a
25 °C (Cuadro 8). En el dia 60 la dureza fue sigatif?amente mayor en rosquillas
almacenadas en temperatura promedio superior aC40ESto puede ser observado
graficamente en el Anexo 8.

Cuadro 8. Cambios en dureza de las rosquillas almanadas 60 dias por ambiente
evaluado.

) Dia
Ambiente 0(kN) _ 7(kN) 15 (kN) 30 (kN) 60 (kN)
6°C 43% Olx 1.04%* 1.16*% 1.07*" 1.17*®%  1.19°°
25°C 87% OIx 1.04'8  1.08*"8 1.14*"8 1173 AB 1 08P A
27°C 69% 280Ix 1.08A 1.13**  111**  1.10°A 1.15°A
39°C 66% OlIx 1.04'® 1.05*B 1.12%B 1.15% -AB 1 30b.A
44°C 93% 0Ix 1.04'8 1.14*B® 1387 17224 1.92% A
47°C 89% 210Ix 1.04°¢ 1.17*¢ 1.28*B¢ 165% A8 197%.A

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.3.2 Color

No se observé diferencias significativas en el vatode las rosquillas (Cuadro 9). Para
el valor a* se observo diferencias significativagre ambientes para el dia 30, sin
embargo, comparando el dia 15 y el dia 60 no fugigmificativamente diferentes, por lo
gue se asume una variaciéon que no dependio nisdmlaliciones de almacenamiento ni
del tiempo (Cuadro 10). Los cambios en valor b* delor no fueron significativos
(Cuadro 11).
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Cuadro 9. Cambios en valor L* de las rosquillas almcenadas 60 dias por ambiente
evaluado.

. Dia

Ambiente 0 - 15 30 50

6°C 43% Olx 67.2°* 66.57*" 6750*" 66.18%" 67.19*"
25°C 87% OIx 67.28' % 65.03*'"* 67.16*"* 66.05>" 68.72°"
27°C 69% 280Ix 67.28" 65.24** 66.43** 6582°* 67.36%"
39°C 66% OIx 67.28' % 65.64*" 66.67*" 66.72*" 69.16*"
44°C 93% 0lx 67.28' A 66.54*" 68.04>" 67.59*" 67.49* 4
47°C 89% 210Ix 67.28" 66.50** 68.27*" 67.14** 6515*A

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Eje “L" representa claridad de 0 (blanco) a 10@(og

Cuadro 10. Cambios en valor a* de las rosquillas alacenadas 60 dias por ambiente
evaluado.

) Dia

Ambiente 0 7 15 30 50

6°C 43% OW 12.00°* 11.49*" 11.99** 11.79* " 11.41*%
25°C 87% OW 12.00°* 12.64** 10.61*'* 11.69*"*  950%A
27°C 69% 1370W 12.004 124127  12.41*" 11.62%A 10.33*A
39°C 66% OW 12.00°* 12.13*4  11.33**  10.99°A 9228 A
44°C 93% OW 12.00°* 11.16*" 11.38%*  10.04°*  9.74%A
47°C 89% 160W 12.004 11124 10.88**  10.22°* 11.20*%

Letras en minUscula indican separacion de meditae ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Eje “a” representa rojo (+) y verde (-).
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Cuadro 11. Cambios en valor b* de las rosquillas atacenadas 60 dias por ambiente
evaluado.

. Dia

Ambiente 0 - 15 30 50

6°C 43% Olx 38.87%' % 37.85*"* 3842** 37.91°" 37.81*"°
25°C 87% Olx 38.8%'4 38.84%~ 37.06%" 3848 " 3641°4
27°C 69% 280Ix 38.87'4 3855"A 39.06** 38.15>" 37.66°A
39°C 66% Olx 38.8%'4 3867%" 38.36%" 3845% " 37.20% A
44°C 93% OlIx 38.8%'A 38.41*°A 39.15%"A 3865~ 38.11%A
47°C 89% 210Ix 38.87'" 38.55*A 39.33*:A 3927~  3837%A

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Eje “b” representa amarillo (+) y azul (-).

4.4 ANALISIS QUIMICOS

4.4.1 Actividad de agua

La actividad de agua so6lo aumenté en las rosquallasacenadas a temperatura superior a
25 °C (Cuadro 12). Las rosquillas almacenadas adextura promedio superior a 40 °C
tuvieron mayor incremento significativo en actididde agua en comparacion con las
almacenadas a temperaturas bajas e intermediags Hssultados se observan
graficamente en el Anexo 12.

Cuadro 12. Cambios en actividad de agua de las ragitjas almacenadas 60 dias por
ambiente evaluado.

) Dia

Ambiente 0 - 15 30 50

6°C 43% Olx 0.16 * 0.23*' 4 0.21° 4 0.22° 4 0.23% 4
25°C 87% Olx 0.16'¢  0.24%8¢ (020%: A8 (34"~  0.35°A
27°C 69% 280Ix 0.18'%  030** 0217 27"~ 0.28%A
39°C 66% Olx 0.16'¢ 0.23%B¢ (27%.AB  (gogPAB  (33bcA
44°C 93% 0Ix 0.16:° 0.25%'B 0.3238 0.48%A 0.54% A
47°C 89% 210Ix 0.18:¢ 0.28%8 (03428 0.48%A 0.54% A

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
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4.4.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de las rosquillas se ineménsignificativamente en todas las
temperaturas de almacenaje a excepcion del amlaantefrigeracion (6 °C). Se observo
gue dicho aumento fue mayor al cabo de 60 diasmapdraturas promedio superior a 40
°C (Cuadro 13). Los resultados discutidos se obsegvaficamente en el Anexo 13.

Cuadro 13. Cambios en contenido de humedad de lagssquillas almacenadas 60 dias
por ambiente evaluado.

) Dia
Ambiente 0 (%) 7 (%) 15 (%) 30 (%) 60 (%)
6°C 43% OIx 313" 359%°7 4.09° " 3.80"* 485"
25°C 87% OIx 3.13:¢ 3.07%C 3.40°€ 4148 505 A
27°C 69% 280Ix 3.13¢ 36928 3.94°8 4.14%8 4.59% A
39°C 66% Olx 3.18'¢ 33328 362°B¢ 436"™B 598"~
44°C 93% OlIx 318 ¢ 366%C 436°BC 5573B 74424
47°C 89% 210Ix 3.13¢ 3522 C 5.94%B 6.01%'B 8.69% A

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.4.3 Valor &cido tiobarbittrico (TBA)

Se observé un aumento significativo en el valorT&8A en todos los ambientes con

temperaturas promedio superior a 25 °C (CuadroAl4)nal de la evaluacion se observo

mayor produccion de malonaldehido como subproddetda rancidez en rosquillas

almacenadas a temperatura superior a 45 °C. Eqtaesie observar graficamente en el
Anexo 14.
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Cuadro 14. Cambios en valor acido tiobarbiturico ddas rosquillas almacenadas 60
dias por ambiente evaluado.

. Dia
Ambiente 0 7 15 30 60
6°C 43% Olx 0.00%'* 0.000° % 0.001°' % 0.001°*  0.002% "
25°C 87% OIx 0.008'¢ 0.000¢°¢  0.001° € 0.004°'8  0.009°A
27°C 69% 280Ix 0.001'® 0.000°°B  0.002*°°B  0.006™'® 0.015 "
39°C 66% OlIx 0.008'¢ 0.001°° ¢ 0.002*°¢ 0.006™'® 0.011¢¢%
44°C 93% OIx 0.00%'° 0.001®'®° 0.004* ¢ 0.008*% 0.017°A

47°C 89% 210Ix 0.00'® 0.002%'°  0.006% € 0.011*'®8  0.027%%

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en mg de malonaldehido/kg.

4.4.4 indice de peréxidos (IP)

Al final de la evaluacion se observé que la rarcioeidativa fue diferente en todos los
ambientes como efecto de las diferentes condiciateesalmacenaje, principalmente
temperatura (Cuadro 15). El nivel de perdxidos ghi& alcanzado el limite maximo
permitido para el dia 60 en las rosquillas almadasa temperaturas promedio superior a
40 °C. En dichas condiciones de temperatura, laellawh relativa promedio fue superior a
60 %. Los resultados se muestran graficamente Anexo 15.

Cuadro 15. Cambios en indice de peréxidos de lassquillas almacenadas 60 dias
por ambiente evaluado.

. Dia

Ambiente 0 7 15 30 60

6°C 43% Olx 0.06:“ 0599F 1.29¢°~  1.36%° 1.36°' 7
25°C 87% OIx 0.06° ¢ 0.95%:¢ 179%.B 2opd B 7.149 A
27°C 69% 280Ix 0.00°° 0.86%'C 225¢B 5gyc.B 7.769 A
39°C 66% OlIx 0.06°F 1.25°D  2p@gbC 4118 10514
44°C 93% OlIx 0.06'° 162%¢ 318°8 3738  1259°A
47°C 89% 210Ix 0.06'F 2.20%'P 3.99°¢ 55328  1605*~

Letras en minUscula indican separacion de meditae ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtees dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en mEq de peréxidos/kg.
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4.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO

No se observd un incremento significativo de moydevaduras durante el tiempo de
evaluacion (Cuadro 16). En ningin ambiente se atca limite permitido de estos

microorganismos (5 Log UFC/mg) debido a que elen@nto en Aw del producto no

alcanzo niveles que permitieron su crecimientoo Estpodemos observar graficamente
en el Anexo 16.

Cuadro 16. Crecimiento de mohos y levaduras de lassquillas almacenadas 60 dias
por ambiente evaluado.

. Dia

Ambiente 0 7 15 30 60

6°C 43% 0lx 1.76 % 0.66° " 1.96% 4 2.66% " 2.70% A
25°C 87% OIx 1.68'8  1.80% "8  206%"B 106378 0283*A
27°C 69% 280Ix 1.7~ 1.86%° A 1.86% 4 2.40% A  2.83%A
39°C 66% 0Ix 1.78:4 2.30%A 2.26% A 276~ 2833 A
44°C 93% OIx 1.53 A 2.16% 4 2.06% A 166~  3.00*%
47°C 89% 210Ix 1.738 223278 1.90%'B 2.50% "8 31024

Letras en mindscula indican separacion de medias ambientes por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en Log UFC/mg.

4.6 DETERMINACION DE CORRELACION ENTRE VARIABLES

Mediante un analisis de correlacion se observo @uatributo sensorial de textura
presentd una correlacion negativa alta con la @éunezdida con el Instron (Cuadro 17).
Esto significa que a medida aumentd la dureza sadee en kilo Newtons (kN)
disminuyd la aceptacion de la textura por parteogganelistas.

La apreciacion general evaluada sensorialmentemi@sorrelacion positiva baja con el
eje de color del valor a* (Cuadro 17), lo cual #iga que a medida disminuyo el aspecto
rojizo tenue (valor a*) también disminuyd signiti;amente la aceptacion de dicho
atributo sensorial.

Cuadro 17. Correlacion entre atributos sensorialeg propiedades fisicas.

Variables Correlacion
Textura vs. Dureza -0.79
P<0.0001
0.22

*
Aprec. Gen. vs. Valor A P 0.03
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Se observo que todos los atributos sensorialeemegsn correlaciones altas negativas
con las propiedades quimicas (Cuadro 18). La aciéptalel aroma, sabor y apreciacion
general de las rosquillas disminuyd a medida inergtla oxidacion de las mismas. El
nivel de rancidez detectado por los panelistas atore medida incremento la actividad
de agua, el contendido de humedad, el valor deoawadbarbitirico y el indice de
peroxidos. La aceptacion de la textura disminuydeglida incrementé el contenido de
humedad.

Cuadro 18. Correlacion entre atributos sensorialeg propiedades quimicas

Atributo AW %Hum TBA B
20.83 20.85
Aroma - - P<0.0001 P<0.001
Textura - 0.80 - -
P<0.0001
Sabor _ -0.82 0.84 -0.87
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
rncides -0.84 -0.82 -0.84 -0.87
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001
Aprec. Gen. -0.83 -0.80 -0.84 -0.87
P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001 P<0.0001

4.7 DETERMINACION DE LIMITES CRITICOS

Para determinar la vida en anaquel de un prodcteeeesario definir los limites criticos
de las propiedades que determinaran el deteridromideno. Por esta razén se definieron
ciertos pardmetros de manera experimental y comg@as& con valores encontrados en la
literatura (Cuadro 19). Para andlisis sensoriadeaagptacion un valor menor a cuatro en
escala hedonica (me gusta mucho) indica que elptodiebe ser retirado del mercado.

Por medio de una comparacion entre los datos alaerdel analisis sensorial y fisico-
guimicos se determind que una fuerza maxima detnaen@n superior a 1.30 kN seria
detectado como un deterioro de la textura por pdetéos consumidores. Asimismo se
determin6 que, con una actividad de agua superi@d@ y un contenido de humedad
mayor a 5 % las rosquillas perdieron su calidadamnte.

Los limites criticos para cada una de las propiesladiscutidas anteriormente son
detallados en el Cuadro 19.
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Cuadro 19. Limites criticos de propiedades fisicotdmicas y sensoriales.

Propiedades Unidades Limite critico
Sensoriales Aceptacion 4
Fisicas
Dureza KN 1.30
Quimicas
Actividad de agua Aw 0.45
Humedad % 5
Valor TBA mg de malonaldehido/Kg. (VR
indice de perdxidos mEq peréxidos/Kg. 10
Microbiologico
Mohos y levaduras UFClg 7@

" "Yoong (2004).
@ Forsythe adaptado de ICMSF (1986).

4.8 DETERMINACION DE VIDA EN ANAQUEL
Para determinar la vida en anaquel de las rosguskaseleccionaron las variables con

mejor correlacion en el tiempo, con lo cual se carbbp que dichas propiedades fueron
influenciadas por el periodo de almacenaje (Cuadjo

Cuadro 20. Correlacion de variables con el tiempoalevaluacion

Variables Correlacion

Humedad vs. Dias 0.73
P<0.0001

indice de peréxidos vs. Dias 0.87
P<0.0001

Utilizando las variables seleccionadas, porcerdajéhumedad (Anexo 17) e indice de
peréxidos (Anexo 18), se determind la vida en aebagie las rosquillas para cada
condicion de almacenamiento. En el Cuadro 21 serehda vida en anaquel calculada en
dias para cada ambiente evaluado. Se observo guanibientes bajo condiciones de
temperatura promedio superior a 40 °C y una humeglativa promedio mayor a 85 %

ocasionaron mayor deterioro de las rosquillas dieg@ndo su vida en anaquel. Esto
indica que el efecto acelerado obtenido mediani®s eondiciones de almacenamiento
aceleradas fue tres semanas, lo cual significauqudia bajo condiciones severas de
almacenamiento (47 °C) representd aproximadameun&trac dias bajo condiciones

normales de almacenamiento (27 °C).
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Cuadro 21. Datos obtenidos de vida en anaquel pacada ambiente

Vida en anaquel

Ambiente -
Dias Semanas

6°C 43% 0Ix 83+41 12
25°C 87% 0Ix 5840 8
27°C 69% 280Ix 734 10
39°C 66% 0Ix 43+10 6
44°C 93% Olx 24+4 3
47°C 89% 210Ix 18+2 3

4.9 DESARROLLO DE LA ECUACION DE PREDICCION DE VIDA EN
ANAQUEL

Para el desarrollo de la ecuacién de prediccionidie en anaquel de las rosquillas se
utilizaron como variables independientes la tentpeaiahumedad relativa e intensidad de
luz de las condiciones de almacenamiento. El tigatlatos obtenidos para el desarrollo
de la ecuacién fue de 18. Estos resultados fuamalizados mediante un procedimiento
de regresion lineal maltiple con la ayuda del paog estadistico SAYAnexo 22). La
ecuacion de prediccion de la variable vida en aglagptenida a través del analisis es:

Dias = 133.64206 — 1.80324 (°C) — 0.34569 (%HR).82535 (Luz)

En donde °C es la temperatura de almacenamientgraaos centigrados, %HR la
humedad relativa en porcentaje y Luz es la intagsidminica expresada en lux. El
intercepto de la ecuacién indica que si las rolugon almacenadas bajo condiciones de
0 °C de temperatura, 0 % de humedad relativa yd Imtensidad luminica éstas deberian
durar 133 dias en anaquel. El coeficiente de amig@h (R) ajustado del estudio fue 0.88,
indicando que el 88 % de los datos se ajustarorodklo.

4.10 COMPARACION ENTRE MATERIALES DE EMPAQUE

4.10.1 Anélisis sensorial

Los atributos sensoriales apariencia, aroma, texsabor, rancidez y apreciacion general
fueron comparados entre materiales de empaqueligeopdeno metalizado y cloruro de
polivinilo. No existieron diferencias significativaentre empaques en los atributos de
apariencia (Cuadro 22), aroma (Cuadro 23) y texii@aadro 24). Los panelistas
detectaron diferencias significativas Unicamenteasiibutos como sabor (Cuadro25),
rancidez (Cuadro 26) y apreciacion general (Cuddjo
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Cuadro 22. Cambios en apariencia de las rosquillaslmacenadas 60 dias en dos
empaques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 50
PP 427"  4.00*% 3.80*" 347" 3.091%%
PVC 427"~ 393~ 387%% 35334  379%A

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 23. Cambios en aroma de las rosquillas almanadas 60 dias en dos
empagques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 0
PP 433" 36677 3.53%4 2.93*~A  3.31*:%
PVC 4333~ 3607 333274 3007 267*°B

Letras en mindscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtees dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 24. Cambios en textura de las rosquillas alatenadas 60 dias en dos
empagques.

. Dia
Material de empaque 0 7 15 30 50
PP 473~ 3.73%"  327*F%  340%F 3.02%°
PVC 4733~ 38778 34028 307%B 209728

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 25. Cambios en sabor de las rosquillas almecadas 60 dias en dos
empagques.

. Dia
Material de empaque 0 7 15 30 0
PP 427" 360*° 33327 32734 2782°F
PVC 427" 360*"8 3332BC 2802C 162°°

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
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Cuadro 26. Cambios en rancidez de las rosquillas rmhcenadas 60 dias en dos
empaques.

. Dia
Material de empaque 0 Z 15 30 50
PP 453" 367" 35324  320%° 269%°
PVC 453~  407*" 367" 300*% 1.70°°C

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 27. Cambios en apreciacion general de lasgguillas almacenadas 60 dias en
dos empaques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 0
PP 413" 367 3267 300" 266*°
PVC 4.13** 353248 32738 2.802'B  1.08°:°¢

Letras en mindscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtees dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.10.2 Andlisis fisicos

Para el dia 60 se observaron diferencias sigrifasen dureza (Cuadro 28). Para los ejes
del valor L* (Cuadro 29) y valor a* (Cuadro 30) ree observaron diferencias
significativas. Sin embargo, en el eje del valorsb*observaron diferencias significativas
en el dia 60 entre los empaques evaluados (CuddroAB final de la evaluacion el
endurecimiento fue significativamente mayor enrtasjuillas empacadas en PVC que en
PP. Estas presentaron un color menos amarillentmeparacion con las empacadas en
polipropileno metalizado.

Cuadro 28. Cambios en dureza de las rosquillas almanadas 60 dias en dos
empaques.

. Dia
Material de empaque  —g 74Ny 15 (kN) 30 (kN) 60 (kN)
PP 1.04%  1.13%4 1.123 A 1.11*%  1.15°%
PVC 1.04°¢ 11228 115%BC 1333 A 1083 "8

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
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Cuadro 29. Cambios en valor L* de las rosquillas ahacenadas 60 dias en dos
empaques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 50
PP 67.28' % 65.24*" 66.44*" 6582°°" 67.36*"
PVC 67.28'* 66.37*'* 66.81*'* 68.40*" 69.07*'"

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 30. Cambios en valor a* de las rosquillas alacenadas 60 dias en dos
empagques.

. Dia
Material
aterial de empaque 0 - 15 30 0
PP 12.00¢" 12412 % 12.41*% 11.62*% 10.34*%
PVC 12.000°A 11.39*A 1223~ 987"~ 9g89* A

Letras en mindscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtees dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 31. Cambios en valor b* de las rosquillas alacenadas 60 dias en dos
empagques.

. Dia
Material de empaque 0 7 15 30 50
PP 38.87'" 38.55*'" 39.06'" 38.15*" 37.66%"
PVC 38.87'A 3757** 3867*" 37.13** 3656°"°

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

4.10.3 Andlisis quimicos

No se observo diferencias significativas en acsidide agua (Cuadro 32), contenido de
humedad (Cuadro 33) y valor TBA (Cuadro 34). Seeplisque las rosquillas empacadas
en material de cloruro de polivinilo (PVC) obtuwaer un indice de peroxidos
significativamente mayor debido a que éstas prasamimayor oxidacién (Cuadro 35) en
comparacion con las rosquillas empacadas en ppliprm metalizado.
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Cuadro 32. Cambios en actividad de agua de las rasitjas almacenadas 60 dias en
dos empaques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 50
PP 0.16°° 0.30*" 022 027" 0.29%%
PVC 0.16* 0.28%% 0.26% 4 0.31*°* 0.36%%

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 33. Cambios en contenido de humedad de lagsquillas almacenadas 60 dias
en dos empaques.

. Dia
Material de empaque 0 (%) 7 (%) 15 (%) 30 (%) 50 (%)
PP 3.13'¢“ 3.69%° 3.94%'° 4.14% % 450924
PVC 3.13*'B 3232 B 5.423 A 4.62%”A 528%A

Letras en mindscula indican separacion de mediae empaques por columna.
Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.
Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).

Cuadro 34. Cambios en valor acido tiobarbitirico ddas rosquillas almacenadas 60
dias en dos empaques.

. Dia
Material de empaque 0 7 15 30 )
PP 0.00G°'“ 0.000*' % 0.002°'°“ 0.006*'° 0.015*'"
PVC 0.000*'® 0.003*°P 0.005%'B¢ 0.008%'® 0.019**

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en mg de malonaldehido/kg.

Cuadro 35. Cambios en indice de perédxidos de lassquillas almacenadas 60 dias en
dos empaques.

. Dia
Material de empaque 0 - 15 30 50
PP 0.00°%“ 0.86°° 2.25%:F 2.84%~  7.76° A
PVC 0.002°° 1.03*° 24728 389°8B gp0*A

Letras en minUscula indican separacion de mediae empaques por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en mEq de peréxidos/kg.
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4.10.4 Andlisis microbiologico
No se detectd un crecimiento significativo de motadevaduras durante el periodo de

evaluacion para ninguno de los empaques evalu@i@gifo 36).

Cuadro 36. Crecimiento de mohos y levaduras de lassquillas almacenadas 60 dias
en dos empaques.

. Dia
Material
aterial de empaque 0 7 15 30 0
PP 1.7~ 1.87*'% 1.87% % 2.40% % 2.8324
PVC 15334  1.90%A 2.13%A 1.93% A  220%A

Letras en mindscula indican separacion de mediae empaques por columna.

Letras en mayuscula indican separacion de medtes dias por fila.

Medias con diferente letra en cada columna y @iladiferentes significativamente (P<0.05).
Valores expresados en Log UFC/mg.

4.10.5 Vida en anaquel

Se utilizaron los mismos parametros de la Seccidmpdra la determinacion de la vida en
anaqguel de las rosquillas en cada uno de los erapagualuados (Anexo 19). El

contenido de humedad no fue considerado debido ea ru existieron diferencias

significativas entre empaques (Cuadro 33). Se wbsque el uso de empaque de
polipropileno metalizado aumento significativamelaterida en anaquel de las rosquillas
en seis dias comparado con la vida obtenida cae@mglaque de cloruro de polivinilo

(Cuadro 37).

Cuadro 37. Comparacion de vida en anaquel en dos @aques.

Empaque Vida en anaquel
Dias
Cloruro de polivinilo 73.66°

Polipropileno metalizado 80.66"




5. CONCLUSIONES

La ecuacion que estima la vida en anaquel de laguitas en empaque de
polipropileno metalizado es: Dias = 133.64206 0328 (°C) — 0.34549 (%HR) +
0.02635 (Luz), donde °C es temperatura en gradosgcados, %HR es humedad
relativa en porcentaje y Luz es intensidad lumieicdux.

Se obtuvo un efecto acelerado de prueba de tremnsenpor lo que un dia bajo estas
condiciones aceleradas representd aproximadamerdgtrocdias en condiciones
normales de almacenaje de Zamorano.

El aumento en temperatura y humedad relativa powaayor deterioro de la textura,
un incremento en la tasa de rancidez oxidativa gumento en la actividad de agua.

La calidad de las rosquillas disminuy6 significativente en propiedades como sabor,
textura y aroma durante su vida en anaquel, dieteridoro fue mayor en condiciones
aceleradas.

El uso de empaque de polipropileno metalizado daétda rancidez oxidativa en
comparacion con el empaque de cloruro de poliviidicho retardo no significé un
aumento significativo de la vida en anaquel dedaguillas.



6. RECOMENDACIONES

Evaluar y validar la ecuacion usando otros tiposodguillas para poder predecir la
vida en anaquel de este producto bajo las misnmraiciones de empaque.

Repetir el estudio con el nimero de ambientesq@®)permita realizar un analisis de
superficies de respuesta y asi determinar losafantividuales de cada factor y las
interacciones estadisticamente.

Determinar el costo de realizar estudios acelerdeéogida en anaquel por parte del
Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano (LAABajo las condiciones
disponibles.

Evaluar diferentes materiales de empaque bajo coméis severas de
almacenamiento con el fin de determinar el efeaolas factores ambientales
(temperatura, humedad, luz) sobre las propiedaddesdempaques (permeabilidad,
resistencia).

Repetir la evaluacion de los empaques de poligopilmetalizado y cloruro de
polivinilo asegurandose de la efectividad del skellan ambos materiales.
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8. ANEXOS
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Anexo 1.Hoja de evaluacién sensorial
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Anexo 2. Cambios en apariencia de las rosquillas almacen@@adias por ambiente
evaluado.
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Anexo 3.Cambios en aroma de las rosquillas almacenadag6@dr ambiente evaluado.
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Anexo 4. Cambios en textura de las rosquillas almacenadasli& por ambiente
evaluado.
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Anexo 5.Cambios en sabor de las rosquillas almacenadamé@®ar ambiente evaluado.
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Anexo 6. Cambios en rancidez de las rosquillas almacena@adi& por ambiente
evaluado.

e 6 C 43%0 IX = = Ulimite
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Anexo 7. Cambios en apreciacion general de las rosquillam@nadas 60 dias por
ambiente evaluado.
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Anexo 8. Cambios en dureza de las rosquillas almacenadadid@® por ambiente
evaluado.
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Anexo 9. Cambios en valor L* de las rosquillas almacenadasdi&és por ambiente
evaluado.
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Anexo 10.Cambios en valor a* de las rosquillas almacenadasli6s por ambiente
evaluado.
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Anexo 11.Cambios en valor b* de las rosquillas almacenadasli@s por ambiente
evaluado.
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Anexo 12.Cambios en actividad de agua de las rosquillas cdnedas 60 dias por
ambiente evaluado.
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Anexo 13.Cambios en contenido de humedad de las rosquiliaacanadas 60 dias por
ambiente evaluado.
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Anexo 14.Cambios en valor de acido tiobarbiturico de lagudkas almacenadas 60 dias
por ambiente evaluado.
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Anexo 15.Cambios en indice de peroxidos de las rosquillasaegnadas 60 dias por
ambiente evaluado.
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Anexo 16.Crecimiento de mohos y levaduras de las rosquéllascenadas 60 dias por
ambiente evaluado.
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Anexo 17.Determinacién de la vida atil segun el conteniddvdmedad.

« Ambiente 6°C - 43% - OIx

12.0000 R1 = 0.0158x + 3.0653
2 —
10.0000 R? = 0.6225
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4.0000 __.._—-; e —7
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Ambiente 27°C - 69% - 280Ix
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Ambiente 44°C - 93% - OIx
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Anexo 18.Determinacion de la vida atil segun el indice dedpielos

« Ambiente 6°C - 43% - OIx

20.0000 R1 = 0.0183x + 0.4945
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*  Ambiente 27°C - 69% - 280Ix

R1 = 0.1173x + 0.2047

2
% 15.0000 R2 = 0.1251x - 0.1371
3 R2 = 0.979
& 10.0000
L R3 =0.1333x - 0.2531
& 5.0000 R? = 0.9626
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Lineal (R1) Lineal (R2) Lineal (R3)

« Ambiente 39°C - 66% - Olx

R1=0.1718x - 0.011

20.0000
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£ 15.0000
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S 2 _
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[}
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« Ambiente 44°C - 93% - Olx

20.0000 R1 = 0.1992x - 0.1332
R? = 0.9301
2 15.0000
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2 R? = 0.9452
& 10.0000 A
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a 2 _
g R = 0.9585
\ié 10.0000 -
g R3 =0.2721x - 0.3442
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0.0000 ¢

0 70
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—eo—R1 R2 R3 = = =|imite
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Anexo 19. Determinaciéon de vida en anaquel segun el indicgpatéxidos en dos
empagques diferentes.

* Polipropileno metalizado

R1=0.1173x + 0.2047

20.0000 5
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Anexo 20. Ejemplo de cuadro de salida SABara medidas repetidas en el tiempo del
indice de peroxidos.

Sistema SAS 20:41 Monday, September 10, 2007
45
Procedimiento GLM
Andlisis de medidas repetidas de la varianza
Informacidon del nivel de medidas repetidas
variable dependiente TIMEL TIME2 TIME3 TIME4 TIMES
Nivel de TIMES 1 2 3 4 5
Criterio de test MANOVA y estadisticos F exactos para la hipdétesis de efecto no TIMES
H = Tipo III Matriz SSCP para Término indeTIMES
Matriz SSCP de error E =
s=1 M=1 N=3.5
Estadistico valor F-valor Num DF Den DF Pr > F
wilks' Lambda 0.0006043 3720.93 4 9 <.0001
Pillai's Trace 0.9993957 3720.93 4 9 <.0001
Hotelling-Lawley Trace 1653.7464618 3720.93 4 9 <.0001
Roy's Greatest Root 1653.7464618 3720.93 4 9 <.0001
Criterio de test MANOVA y aproximaciones para la hipétesis de efecto no TIMES*TRT
H = Tipo III Matriz SSCP para TIMES5*TRT
Matriz SSCP de error E =
S=4 M=0 N=3.5
Estadistico valor F-valor Num DF Den DF Pr > F
wilks' Lambda 0.00021905 18.00 20 30.799 <.0001
Pillai's Trace 2.40174441 3.61 20 48 0.0001
Hotelling-Lawley Trace 359.60281971 147.63 20 13.565 <.0001
Roy's Greatest Root 353.23403714 847.76 5 12 <.0001
NOTA: E1 estadistico F para la raiz mayor de Roy es un Timite superior.
Sistema SAS 20:41 mMonday, September 10, 2007
48

. Procedimiento GLM
Medias de cuadrados minimos

TRT TIME1l LSMEAN TIME2 LSMEAN TIME3 LSMEAN TIME4 LSMEAN TIME5 LSMEAN

1 0 1.25270000 2.69900000 4.11330000 10.5066333
2 0 0.95923333 1.79113333 2.00660000 7.1405000
3 0 0.86066667 2.24913333 2.84166667 7.7654000
4 0 1.62093333 3.17713333 3.73133333 12.5924333
5 0 2.20470000 3.97810000 5.52930000 16.0498667
6 0 0.59563333 1.29970000 1.35833333 1.3660000
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Anexo 21. Ejemplo de cuadro de salida SAS® para separacenmddias entre
tratamientos y entre tiempos para indice de peodxid

Sistema SAS 20:41 Monday, September 10, 2007
34

Procedimiento GLM
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para TIME1l
NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de 1ibertad 10
Error de cuadrado medio 0
valor critico del rango estudentizado 4.91202
Diferencia significativa minima 0

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Numero de
Tukey Agrupamiento Media observaciones TRT
A 0 3 1
A 0 3 2
A 0 3 3
A 0 3 4
A 0 3 5
A 0 3 6
Sistema SAS 20:41 mMonday, September 10, 2007

54

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para IP

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 10
Error de cuadrado medio 0.089529
valor critico del rango estudentizado 4.65429
Diferencia significativa minima 0.804

Medias con la misma Tletra no son significativamente diferentes.

Numero de
Tukey Agrupamiento Media observaciones TIEMPO
A 7.1405 3 5
B 2.0066 3 4
B 1.7911 3 3
C 0.9592 3 2
C 0.3333 3 1
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Anexo 22. Cuadro de salida SAS® para regresion multiple.

Sistema SAS

Modelo: MODEL1

20:35 sunday, October 28, 2007

Procedimiento REG

variable dependiente: VIDAUTIL

Number of Observations Read 17
Number of Observations Used 17
Analisis de la varianza
Suma de Cuadrado
Fuente DF cuadrados de la media
Modelo 3 12634 4211.26741
Error 13 1388.08011 106.77539
Total corregido 16 14022
Raiz MSE 10.33322 R-cuadrado
Media dependiente 50.35294 R-Cuad Adj

var Coeff

variable DF
Intercept 1
TEMP 1
HR 1
LUz 1
NUmero Autovalor
1 3.35828
2 0.55937
3 0.06985
4 0.01251

20.52158

Estimadores del parametro

Estimador del

parametro

133.64206
-1.80324
-0.34549

0.02635

Error
estandar

12.82574
0.29088
0.23131
0.02142

valor t

Diagnésticos de colinealidad

indice de
Tla condicién

1.00000
2.45024
6.93392
16.38650

Intercept

0.00318
0.00354
0.22854
0.76474

F-val

39.

0.901
0.878

Pr > |t]

<.0001
<.0001
0.1591
0.2404

r>F

.0001

Inflacioén de

or P
44 <
0
2

la

Proporcién de la variacion

TEMP

0.00494
0.00479
0.48925
0.50102

HR

0.00164
0.00211
0.00263
0.99362

varianza
0
2.23176
2.18467
1.03258
LUz
0.02971
0.95359
0.00138

0.01531



	Portada
	Portadilla
	Dedicatoria
	Agradecimiento

	Resumen

	Contenido 
	Índice de Cuadro

	Índices de Anexos
	Introducción

	Revision de Literatura
	Materiales y Métodos
	Resultados y Discución
	Concluciones
	Recomendaciones
	Bibliografía
	Anexos


