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RESUMEN

Se investigo la relacion entre la crocancia sensorial y el valor de los picos sonoros de galletas dulces de avena y granola
marca Quaker en envases de laminado de aluminio con polietileno de baja densidad, empleando pruebas aceleradas a
temperaturas de 30, 40 y 50°C en un ambiente con 100% de humedad relativa producido por bafio Maria a presion
atmosférica. Se evalu la crocanciaalas 0, 7, 24, 41 y 48 horas a través de picos sonoros (dB), obtenidos en una cdmara
actstica con ayuda de un sonémetro y pruebas paralelas de andlisis sensorial de su crocancia mediante pruebas
heddnicas, utilizando 14 panelistas entrenados; estableciéndose una relacion entre ambas a través de la determinacion
del punto de corte y vida (til en condiciones de alta humedad relativa. Se observo en el tiempo una disminucién del
valor de los picos sonoros (dB) en las galletas durante las pruebas aceleradas a temperaturas de 30, 40 y 50 °C, las que
mostraron una cinética de orden cero y elevados coeficientes de determinacién R? (0,96 a 0,99). Igualmente una
disminucién de la crocancia sensorial al aumentar la temperatura. Se determind un elevado coeficiente de determinacion
de 0,93 entre los picos sonoros y la crocancia sensorial en galletas, obteniendo una crocancia sensorial limite de 7,3
(dentro de una escala heddnica de 10 divisiones de “poco crocante” a “muy crocante”) con un punto de corte de pico
sonoro de 94,61 dB. Se obtuvo una vida util de las galletas en un ambiente de elevada humedad relativa a 20 °C de
31,5 horas, con un valor limite de confianza superior e inferior de 39,1 y 24 horas respectivamente, con un 20% del
error tipico de regresion (s=1,94).

Palabras clave: crocancia sensorial, picos sonoros, pruebas aceleradas, punto de corte, vida Util.

ABSTRACT

We investigated the relationship between the sensory crunchiness and the value of sound peaks of oatmeal cookies and
granola Quaker brand in containers of rolled aluminum with low density polyethylene, using accelerated testing at
temperatures of 30 °, 40 ° and 50 °C in an environment with 100% of relative humidity produced by a double boiler at
atmospheric pressure. The crunchiness at 0, 7, 24, 41 and 48 hours through sound (dB) peaks was evaluated, obtained
in an acoustic chamber using a sound meter and parallel tests of sensory analysis of their crunchiness, through hedonic
tests, by means of 14 trained panelists; establishing a relationship between both via the determination of the cutting
point and shelf life under conditions of high relative humidity. Within the time, it was observed a reduction in the value
of sound (dB) peaks in the cookies during accelerated testing at temperatures of 30°, 40 ° and 50 °C, which showed a
zero-order kinetics and high coefficients of R? (0.96 to 0.99) determination. Also a decrease of the sensory crunchiness
was spotted at the temperature increase. It was determined a high coefficient of 0.93 determination between sound
peaks and the sensory crunchiness in cookies, obtaining a sensory crunchiness limit of 7.3 (within a hedonic scale of
10 divisions from "little brittle" to "very crispy") with a sound peak cutting point of 94.61 dB. A cookies shelf life was
obtained in an environment of high relative humidity at 20 °C of 31.5 hours, with a limit value of upper and lower
confidence of 39.1 and 24 hours respectively, with 20% of the standard regression error (s = 1.94).

Keywords: Sensory crocancy, sound peaks, accelerated tests, cut-off point, useful life.

221


mailto:vvasquez@unitru.edu.pe

T. Montoya y V. Vésquez-Villalobos / Agroind Sci 6 (2), 2016

1. Introduccién

Las galletas se consumen en casi todos los
niveles de la sociedad. Las razones para la
gran popularidad de estos productos
horneados incluyen su facil adquisicion,
listos para comer, de buena calidad
nutricional, disponible en diferentes gustos y
tener una larga vida util (Ajila et al., 2008).
Una caracteristica sensorial importante de
las galletas como la de otros alimentos, en el
cual el consumidor basa su apreciacion es su
caracter crujiente y/o crocante (Luyten et al.,
2004). Segtn Piazza et al. (2007) el caracter
crujiente es una propiedad notoria textural
de la mayoria de productos alimenticios
frescos y secos, asi como es un sinénimo de
frescura y es asimismo una respuesta
simultanea a los estimulos mecanicos y
acusticos. Caracteriza a estos alimentos sus
estructuras complejas y heterogéneas, que
estan directamente relacionados con sus
propiedades y procesos de produccion. Su
historia térmica y mecanica durante las
etapas de su fabricacion conduce a la
formacion de su estructura y propiedades
fisicas, los que finalmente se relacionan con
sus atributos sensoriales. Segiin Szczesniak
(2002), Vickers (1987), Vickers y Bourne
(1976), Wilkinson et al. (2001) los atributos
crujiente y/o crocante son descripciones de
la punta de un iceberg proverbial, cuando se
estudia las sensaciones de comidas al horno
o frituras alimenticias. Son parte de un
complejo de sensaciones que comprende,
flavour, olor, sabor y en particular la textura
y el sonido. No existen definiciones exactas
de los términos, pero hay un consenso
general que las sensaciones sensoriales
crujientes y/o crocantes estan relacionadas
con las propiedades de fractura de los
productos alimenticios (Vincent, 1998). Para
un producto crujiente y/o crocante la textura
debe ser en términos fisicos, firme y fragil;
el producto tiende a fracturarse y desin-
tegrarse abruptamente y completamente
durante el mordisco y la masticacion
(Luyten et al., 2004; Roudaut et al., 2002;
Vickers, 1987), siendo evidente, que la
emision de sonidos tiene un gran efecto en la
percepcion sensorial (Dijksterhuis et al.,
2007). Productos con una estructura
crujiente son materiales predominantemente
basados en almidoén vitreo y generalmente se
describen como materiales celulares fragiles,
dentro de los que se encuentran productos de

baja humedad horneados y extruidos, como
galletas, biscochos, palitos de pan, tostadas
de pan, chips, etc. (Gibson y Ashby, 1988;
Roudaut er al. 2002). De acuerdo a lo
mencionado, lo crujiente se relaciona con
textura y emision de sonido y el almidon
juega un papel muy importante en el control
de la textura y apariencia de productos
finales (Wang, 1997) donde la relacién y el
tipo de mezclas de harina pueden afectar a la
calidad de galletas. La existencia de una
relacion entre lo crujiente y las
caracteristicas de sonidos crocantes, ha sido
hipotetizado por varios investigadores.
Muchos autores han presentado métodos
para analizar la fractura y el comportamiento
acustico. Drake (1963) fue uno de los
primeros investigadores que estudio los
sonidos producidos por los alimentos
crujientes 'y encontrd que, en la
descomposicion de la estructura del alimento
durante la masticacion normal, el sonido
declina en la amplitud promedio durante la
masticacion. Los sonidos durante la
trituracion se diferencian entre los productos
crujientes y menos crujientes. Durante la
década entre 1970 y 80, la medicion acustica
en investigacion de alimentos gand mas
atencion en la caracterizacion de atributos de
textura relacionados con el sonido
crujiente/crocante. Vickers y Bourne (1976)
estudiaron la grabacion de los sonidos del
mordisco de alimentos himedos y secos
crujientes y, encontraron que las verduras
mostraban mayor amplitud y nimero de
sonidos. Hi er al. (1988) encontraron que
sonidos de muestras frescas fueron mas
fuertes y que mostraban una mayor cantidad
de componentes de alta frecuencia que los
antiguos y rancios chips de patata y tortilla.
El desarrollo de la medicion acustica se
produjo a finales de 1990. Dacremont (1995)
realizé una clasificacion de alimentos secos
en crocantes, crujientes y crepitantes segin
las caracteristicas espectrales de los sonidos
emitidos durante el mordisco. Alimentos
crujientes generan sonidos de tono alto con
frecuencias superiores a 5 kHz, alimentos
crocantes sonidos agudos bajos, con picos de
rango de frecuencias de 1,25 a 2 kHz y
alimentos crepitantes emiten sonidos de tono
bajo con un alto nivel de conduccién. En este
sentido los productos pueden ser deformados
por compresion uniaxial, flexiébn o
penetracion. Pruebas de compresion y
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flexion son ampliamente utilizadas para la
determinacion de propiedades mecanicas.
Baltsavias (1996) utilizo una prueba de tres
puntos de flexion para la investigacion de
productos crujientes. Chaunier et al. (2005),
Chen et al. (2005) y Varela et al. (2006)
encontraron en hojuelas de maiz, galletas y
almendras tostadas, que las caracteristicas
crujientes  estdn  correlacionadas  con
propiedades mecanicas medidas durante la
compresion. Marzec et al. (2007) observaron
cambios en sefales de emision actstica de
panes planos extruidos con los cambios de
humedad, utilizando un texturémetro
equipado con un micréfono de contacto.
Salvador et al. (2009) mencionan que la
caracteristica de crujencia sensorial de chips
de patata esté relacionada positivamente con
el numero de fracturas, eventos de sonidos y
niveles maximos de presion.

El andlisis sensorial proporciona una
descripcion mas completa de la textura, pero
existe gran interés en el desarrollo de
técnicas instrumentales para la
determinacion de la crujencia. Las cuales
presentan algunas ventajas, especialmente
en ambientes industriales donde métodos
rapidos y féaciles de usar tienen gran
demanda y econdmicamente son mas
rentables (Roudaut et al. 2002). Segun
Piazza et al. (2007) los métodos sensoriales
son el medio principal de la medicién de las
caracteristicas texturales de los alimentos,
gue son muy importantes para la aceptacion
del consumidor. La naturaleza altamente
intensiva del andlisis sensorial inevita-
blemente ha llevado al desarrollo de los
métodos instrumentales, los cuales han sido
disefiados para medir propiedades de los
alimentos que se relacionan con las
caracteristicas relevantes. Medidas meca-
nicas de crujencia se realizan con
instrumentos originalmente desarrollados
para la ciencia de los materiales,
proporcionando  parametros fisicos de
importancia fundamental (Piazza et al.,
2007). Modelos para el comportamiento de
la compresion de soélidos celulares en
general han sido propuestos por Gibson y
Ashby (1988) e incluyen: una region elastica
lineal en la cual la fuerza aumenta
proporcionalmente con la deformacion; una
region meseta donde fuerza permanece en un
nivel regularmente constante debido a la
rotura de las paredes celulares; y una region
de densificacion en que fuerza aumenta

rapidamente debido a la compactacion de la
estructura. Una estructura fragil porosa tiene
una caracteristica de melladura (jaggedness)
sobrepuesta sobre estas curvas, que resulta
de la fractura abrupta de las paredes
celulares. La parametrizacion de los
atributos de textura crujiente puede diferir en
la manera que se analizan la trama de
deformacién de la fuerza, mediante la
extraccion de algunos parametros, o
considerando la sefial en su conjunto (Piazza
et al., 2007). Ensayos mecanicos constituyen
un enfoque bien-experimentado en ciencia
de los alimentos para analizar su estructura,
relacionar con las emisiones acusticas, en
particular para los productos crujientes, pero
como sostienen Piazza et al. (2007) tienen
aun que desarrollarse plenamente. La técnica
de emision de sonido se ha utilizado como
una medicién objetiva de la textura de
alimentos fragiles desde los afios 60. En
1976 Vickers y Bourne propusieron una
teoria psico-acustica de crujencia, mientras
que en los afios setenta la mayoria de los
estudios sobre productos de panaderia,
patatas fritas y rosquillas crocantes,
correlacionaban la emision de sonido para
las mediciones sensoriales de descriptores de
textura crujiente (Seymour y Hamann,
1988). Una mejora en la evaluacion
instrumental de crujencia podria surgir si, los
datos acusticos son recolectados a lo largo
del tiempo, con el fin de proporcionar una
fuente adicional de informacion sobre la
textura (Piazza et al., 2007). Las
caracteristicas tipicas de muchos productos
solidos duros crujientes, crocantes es su
comportamiento de fractura fréagil, sobre
todo acompafiado de un fuerte sonido
(emision acustica o vibracion) que esta
estrechamente relacionada con sus atributos
de textura (Maruyama et al. 2008; Taniwaki
et al.,, 2006; van Vliet y Primo-Martin,
2011). Asi, los investigadores han
combinado test mecanicos, tales como
compresion, penetracion y prueba de flexion
de tres puntos, con analisis de sefial acusticas
(Chen y Opara, 2013). Segun Saeleaw y
Schleining (2011) comUnmente la crujencia
es medida con las variables sensoriales,
mecanicas y morfoldgicas. Recientemente,
el andlisis de grabaciones acusticas con test
mecanicos parece ser una técnica interesante
de alimentos crujientes, donde Ila
propagacion de las ondas de sonido, se
realizan de regiones alternativas de
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compresién (aumento de densidad de las
moléculas) y rarefaccion (disminucion de la
densidad de las moléculas) por desplaza-
miento a través del aire (Speaks, 1999). La
amplitud del desplazamiento de las
moléculas desde el equilibrio, puede ser
registrada por grabacion acustica en test
mecanico y representada en funcion del
tiempo (amplitud-tiempo). Cuando se utiliza
un micréfono, la presion aclstica es
proporcional a la sefial de voltaje desde el
micréfono y se representa como un nivel de
presion sonoro (NPS) en funcion del tiempo
o deformacion.

Los paneles de consumidores constituyen la
herramienta mas apropiada para determinar
cuando un alimento llega al fin de su vida
atil. Sin embargo, un ensayo realizado con
consumidores en multiples  sesiones,
necesarias para un estudio de vida util, es
demasiado costoso y poco practico. Un panel
de evaluadores entrenados es mucho mas
simple de convocar. Pero un panel entrenado
solo realiza mediciones analiticas de
atributos de sabor, aroma y apariencia.
Segun Vasquez-Villalobos et al.(2015) una
metodologia comunmente utilizada es la
escala no estructurada (ENE), donde se
observa la reaccion del consumidor entre los
extremos de la intensidad del atributo
percibido y, la asignacion de la intensidad es
a criterio de la persona con un determinado
valor que no es expresado dentro de un
rango, sino como un Vvalor puntual,
considerando que este efecto no es del todo
confiable debido a que los evaluadores
parten de supuestos subya-centes no
razonables ni verificables. La determinacion
de los niveles de sabor o de intensidad de
color a partir de los cuales los consumidores
comienzan a notar un cambio con respecto al
producto fresco, puede obtenerse mediante
la correlacién de un panel de consumidores
con  evaluadores  entrenados.  Esta
metodologia se denomina “punto de corte”;
el cual se expresa como el valor de
intensidad sensorial, en que un consumidor
comienza a percibir un cambio en el
producto en comparacion con la muestra
fresca (Hough y Friszman, 2005).

En la presente investigacion se evalu6é por
pruebas aceleradas la crocancia sensorial y
picos sonoros de galletas de avena y granola
marca  quaker  determindndose  su
correlacion, punto de corte y vida Util a alta
humedad relativa.

2. Materiales y métodos

Materiales y equipos

Se utiliz6 galletas marca Quaker de avena 'y
granola, envasadas en laminado de aluminio
con polietileno de baja densidad,
herméticamente cerradas, adquiridas del
mercado Metro Ovalo Papal Trujillo/La
Libertad/Peru. Que segun lo declarado tiene
los siguientes ingredientes: avena mediana,
hojuelas de avena, mani triturado, harina de
avena, coco rallado, almendra tostada, miel
de abeja), harina de trigo fortificada
(vitamina B1, vitamina B2, niacina, &cido
foélico, hierro), azlcar, agua, grasa vegetal
(aceite de palma, aceite de girasol, lecitina,
antioxidante TBHQ), panela en polvo,
salvado de trigo, huevo liquido pasteu-
rizado, polidextrosa, leche descremada en
polvo, suero de leche en polvo, bicarbonato
de sodio, germen de trigo, sal yodada,
bicarbonato de amonio, sulfato de aluminio
y sodio, colorante caramelo, saborizante a
miel natural y saborizante canela (Figura 1).

GALLETA DULCE
CON AVENAY

Contenjido neto 30 g

Figura 1. Envases y galletas dulces marca
Quaker de avena y granola.

Bafilo Marfa Memmert 10 L WNB-10;
camara acustica de madera de doble pared
con material aislante de sonido de grosor 4,5
cm laterales y parte inferior y 3,8 cm
superior, 40 cm de largo, 29 cm de ancho y
40 cm de altura; sonémetro marca Vernier,
modelo SLM-BTA, 35 a 130 dB (0,1 dB);
cable del sonémetro marca Vernier, code
CB-SLM:; interfase de sonido marca Vernier
LabPro, modelo v6.2.2.0; software Vernier
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Logger Pro 3.8.5; procesador Intel inside
Corel 3, 3-4GHz, memoria 4GB DDR3,
Hdd500 GB; monitor Advance 20°° Modelo
GL2055A.

Metodologia Experimental

La secuencia experimental desarrollada se
presenta en la Figura 2. Las galletas en sus
respectivos envases, fueron colocados
dentro de un ambiente con vapor producido
por bafio Maria a presion atmosférica a
temperaturas de 30, 40 y 50 °C, evaluandose
su crocancia desde el inicio (0 horas) y cada
7,24, 41 y 48 h, mediante la determinacion
de picos sonoros, obtenidos en la camara
acustica con ayuda del sonémetro y pruebas
paralelas de analisis sensorial de la crocancia
mediante pruebas Heddnicas.
Estableciéndose una relacion entre ambas, a
través de la determinacion del punto de corte
y vida util en condiciones de alta humedad
relativa (100%).

Galletas

Temperatura:
30°C 40°C, 50°C

—  Pruebas

aceleradas

Gallefas de ‘
diferente crocancia

Relacién

Tiempo:
0,7,24, 41,48 h

—

Crocancia
sensorial

| Punto de corte |

Picos

« Decibeles (dB) - Analisis sensorial

(Prueha heddnica)

sonoros

Determinacion de
Vida dtil

Figura 2. Esquema experimental para evaluar la
relacion entre la crocancia sensorial y el valor de
los picos sonoros de galletas dulces de avena y
granola.

Determinacion de la crocancia

Las galletas se colocaron sobre un soporte
con una muesca, sobre la cual se colocé el
dispositivo de presion para producir la
ruptura por efecto del peso (6,2 kg),
captandose el sonido en funcién a la
crocancia mediante un microfono digital,
acoplado a un sonometro/interfase de

adquisicion de datos, que permitié regis-
trarlos en la memoria de la computadora
(Figura 3 y Figura 4). De manera paralela se
realizaron pruebas sensoriales Hedonicas de
crocancia, utilizando 14  panelistas
entrenados familiarizados con este atributo,
para lo cual se utilizo una escala no-
estructurada de 10 centimetros de acuerdo a
la ficha mostrada en la Figura 5.

Adquisicion de datos

M

micréfono
digital

([ineriace |

Camara acustica

Figura 3. Esquema del sistema de adquisicién de
datos de picos sonoros en la cAmara acustica por
efecto de la ruptura de galletas dulces de avena 'y
granola.

B T N~ e =

sals aufele
mTEEs

paias
REN23DBN305 A

mupnns

ol o]
EREE

e
=

Sonoridad
dB

Figura 4. Vista de detalle de pantalla de la
computadora donde se muestra la historia del
sonido y valor del pico sonoro (dB) al momento
de ruptura de la galleta.

Muestra: N° Panelista: Fecha:

Evaliie el atributo crocancia colocando una cruz en la linea adjunta.

Poco crocante Muy crocante

Observaciones:

Figura 5. Ficha de escala no-estructurada para el
analisis sensorial de la crocancia.

Determinacion del punto de corte
El punto de corte se determind utilizando la
siguiente ecuacion (Hough et al., 2005):

2CME
n

S=F-Z,
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Donde:
S: Valor en el atributo crocancia en la
galleta el cual comienza a disminuir
significativamente.
F: Aceptabilidad de la muestra fresca
(promedio de los n consumidores).
Zsy: Coordenada de la curva normal para
un ensayo de una cola con un nivel de
significacion del 5% = 1,645. Para
calcular el Z, se emple6 un ensayo de una
cola debido a que se asume que el
producto almacenado debe tener una
aceptabilidad méas baja que el producto
fresco,
CME: Cuadrado medio del error
obtenido del andlisis varianza de los
consumidores empleando como factores
de variacién muestra y consumidor. El
cuadrado medio del error (CME) es un
indicador de la precision del ensayo
(Snedecor y Cochran; 1989),
n: NUmero de consumidores.
Una vez obtenido el valor S, se representd
graficamente una recta de regresion entre los
valores promedio de crocancia obtenidos de
los panelistas, en funcion de los valores en
dB méaximos de los picos sonoros obtenidos
en las pruebas correspondientes. El valor S
de crocancia sensorial, se intercepto en la
recta mencionada obteniéndose el punto de
corte (C).

Determinacion de la vida util

Con el valor del punto de corte (valor
méaximo de pico sonoro), en la respectiva
representacion gréafica de la variacion del
valor de los picos sonoros de las galletas a
las temperaturas de 30, 40 y 50 °C en
funcion del tiempo, se determinaron los
valores de los tiempos maximos para cada
temperatura, lo cual permitié representar el
tiempo de vida atil en funcion a la
temperatura, cuya funcion linealizada
permite estimar su prediccion. Conside-
rando que para la linealizacion se aplic6 un
proceso de regresion, Montgomery y Runger
(2012) recomiendan tener en cuenta
intervalos de confianza dentro de valores
superiores e inferiores al 95% para respuesta
de valor promedio, lo cual se realizo
utilizando la ecuacion (2):

Dénde: Y o es un punto ubicado dentro de la
linea promedio a un valor dado de la

Yox+t(vi—a/ 2){i +

ordenada (y); t(v,1-a/2) es la distribucion t de
student de 2 colas; s es el error tipico.

3. Resultados y discusion

La variacién de los picos sonoros (dB) de las
galletas en pruebas aceleradas a
temperaturas de 30, 40 y 50 °C y humedad
relativa elevada de 100% (Tabla 1),
muestran una disminucion con el aumento
de la temperatura y tiempo, con una cinética
de orden cero, elevados coeficientes de
determinacion entre 0,96 y 0,99 (Figura 6) y
una Energia de Activacion de 41,37 kJ/mol.

Tabla 1. Valores promedio de los picos sonoros
(dB) en galletas dulces de avena y granola en
pruebas aceleradas en funcién

Tiempo Temperatura
(h) 30°C  40°C  50°C
0 97,33 97,33 97,33
7 95,90 95,60 94,60
24 94,38 93,28 89,40
41 93,13 92,08 85,63
48 91,83 91,00 82,90
100.0
98.0
%
9.0 [ S y =-0.1035x +96.998
™ x R~ bl R*=0.9764
g 940 M ot A
g SN Sl
5 92.0 S = - = :
& 90.0 Y3 ¥=-0.1224x+96.796
8 gso | [®30C > . R?= 0.9689
* 6.0 | [maoec A ~A
y =-0.2883x+96.892 ~ _
84,011 | ASCEC R?=0.9936 S
82.0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (h)

Figura 6. Variacion del valor de los picos
sonoros (dB) en galletas dulces de avena y
granola en pruebas aceleradas.

Es posible inferir que la disminuciéon de los
picos sonoros esta relacionado al incremento
de la humedad. Ya que de acuerdo a Labuza
y Hyman (1998) las galletas pueden ser
consideradas de multiples dominios. Su vida
atil puede ser limitada por la redistribucion
de agua entre las diferentes partes, las que
pueden tener un impacto negativo en la
textura (Piga et al., 2005) y aumentar la
susceptibilidad al crecimiento microbiano
(Secchi et al., 2011). De hecho, la migracion
de humedad dentro del sistema del alimento
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puede conducir a la recristalizacion de la
sacarosa, que a su vez resulta en un cambio
en la firmeza e incremento en la actividad de
agua (Labuza et al., 2004; Piga et al., 2005).
El grado de recristalizacion de la sacarosa ha
sido determinado en pruebas de laboratorio
en galletas por Belcourt y Labuza (2007),
quienes demostraron que la tasa de firmeza
de galletas suaves, durante el almace-
namiento, se reduce mediante la sustitucion
de sacarosa con rafinosa.

La vida util de los alimentos envasados en
materiales plasticos, estd limitada béasica-
mente por los fendmenos de transferencia de
masa que pueden afectar la calidad y/o
inocuidad del producto. La principal fuerza
que dirige la transferencia de moléculas a
través de un sistema de envasado es la
tendencia del sistema al equilibrio de
potencial quimico (Herndndez y Gavara,
1999). Los procesos de transferencia de
masa en sistemas de envasado con
materiales poliméricos, hacen referencia a
los procesos de migracion, sorcion y
permeabilidad. La permeabilidad es el
proceso de transferencia de masa y/o energia
en el cual se produce el paso de moléculas a
través del material polimérico. Este proceso
por tanto puede ser descrito por dos
mecanismos, por un lado, el flujo capilar,
que implica el paso de moléculas a través de
poros o bien defectos propios del material de
envase, y el proceso de permeabilidad por
difusion (Guarda y Galotto, 2001). La
difusién por su parte, es el proceso resultante
de tres mecanismos: adsorcion de las
moléculas permeantes desde/entre la
atmosfera interna/externa, difusion de las
moléculas permeadas a través del material
plastico; y desorcion de las moléculas
permeadas desde/entre la  atmosfera
interna/externa (Aguilera, 2007). El proceso
de difusion que tiene lugar a favor de la
gradiente de concentracion y se rige segun la
ley de Fick, que regula la ley general del
transporte de un soluto causado por
gradiente de concentracibn 0 presion
(Treybal, 1980). En la presente
investigacion, se tuvo una mayor presion de
vapor en el ambiente externo producida por
una alta humedad relativa en el ambiente con
bafio Maria.

De acuerdo Resolucion Ministerial N° 1020-
2010/MINSA “Norma Sanitaria para la
Fabricacion, Elaboracién y Expendio de

Productos de Panificacion, Galleteria y
Pasteleria” (MINSA, 2011), las galletas
deben poseer una humedad méxima de 12%
para mantener su crocancia, textura,
suavidad a la masticacién y sabor. El envase
para galletas normalmente es un material
flexible BOPP (monocapa o laminado) que
puede ser hoja de aluminio unido por
extrusion a distintos plasticos como
polietileno de baja densidad (PEBD) u otro
material apropiado, herméticamente cerrado
(termosellado). La permeabilidad a los gases
y a los liquidos en el polimero aumenta con
la temperatura de acuerdo a la relacion
descrita por Arrhenius. Dentro de las
posibles razones en la cual la temperatura
afecta la permeabilidad estan el incremento
de la movilidad molecular; cambio en la
estructura del polimero (disminucién de la
cristalinidad); cambio en la solubilidad. Para
algunos polimeros, la exposicion a la
humedad influye en sus propiedades de
barrera. El vapor de agua acelera la difusion
de los gases y vapores en polimeros que
presentan alta afinidad por el agua, ya que
acta como un agente plastificante del
polimero incrementando la movilidad
molecular. Por lo general, el efecto
plastificante del agua se produce en film
hidrofilicos, tales como el copolimero
etileno vinil alcohol (EVOH) y algunas
poliamidas (Aguilera, 2007).

Tabla 2. Variacion de los picos sonoros y valores
de la crocancia sensorial promedio de galletas en
pruebas aceleradas determinada en escala no
estructurada

FIEES Crocancia
Muestra  Tratamiento sonoros X
sensorial
(dB)
1* 0 hx30°C 97,33 8,02
2* 0 hx40°C 97,33 8,01
3 7 hx30°C 95,90 7,86
4 7 hx40°C 95,60 7,31
5 24 h x 30°C 94,38 7,35
6 24 h x 40°C 93,28 7,20
7 41 h x 30°C 93,13 6,84
8 41 h x 40°C 92,08 6,46
9 48 h x 30°C 91,83 6,63
10 48 h x 40°C 91,00 6,10

(*) Galleta fresca inicial

Los resultados de la variacion de los picos
sonoros, obtenidos de manera paralela a las
pruebas de crocancia sensorial de las galletas
realizadas por los panelistas a temperaturas
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de30°Cy40°CalasO, 7, 24, 41, 48 horas;
se muestran en la Tabla 2. Denotandose
igualmente una disminucion de la crocancia
sensorial al aumentar la temperatura y el
tiempo. Tesch et al. (1996), Roudaut et al.
(1998) y Duizer (2001) mencionan que la
intensidad del sonido emitido esta
fuertemente relacionada con la humedad de
los materiales, la cual como se ha
mencionado anteriormente, aumenta en la
presente investigacion, por la transferencia
de masa del vapor de agua desde el exterior
durante las pruebas aceleradas.

La relacion entre los picos sonoros y la
crocancia sensorial de las galletas (Figura 7)
muestra un coeficiente de determinacion
elevado R? de 0,933, siendo posible, con la
ecuacién (1), obtener una crocancia senso-
rial limite (S) de 7,3, con un punto de corte
de pico sonoro de 94,61 dB y con las
ecuaciones de ajuste de la Figura 6 a las
temperatura de 30 °C, 40 °C y 50 °C, se
obtuvo los valores respectivos de tiempo de
vida util de 23,10; 17,89 y 7,97 horas; los
gue representados en la Figura 8 permitieron
proyectar la vida 0til a diferentes tempe-
raturas a alta humedad relativa. Obteniendo
a 20 °C unavida util promedio de 31,5 horas,
con un valor limite de confianza superior e
inferior de 39,1 y 24 horas respectivamente,
utilizando un 20% del error tipico de
regresion (s) en la ecuacion (2).

9
8 15-73 Py
7 J ¢
] =0.2831x-19.486
56 o Ukt
9 R*=0.933
§s
m
G4
£
o
g3
o]
2
1
Puntode corte = 94.61
n i
90 91 92 93 94 95 96 97 98

Picos sonoros (dB)

Figura 7. Relacion entre el valor de picos
sonoros y la crocancia sensorial de galletas
dulces de avena y granola determinadas en
pruebas aceleradas.

De acuerdo a los resultados observados en la
Figura 7, existe una relacion entre los picos
sonoros y la crocancia determinada por
pruebas sensoriales, lo cual facilita la
evaluacion de la crocancia sensorial con el
método instrumental de determinacion de
sonido y, evaluacién de los picos sonoros.

Este aspecto es concordante con lo reportado
por Piazza et al. (2007) quienes sostienen
que el cardcter crujiente, se relaciona con la
estructura de los alimentos y sus propiedades
mecanicas, debido a la capacidad de generar
un sonido apropiado y que una técnica
instrumental objetiva acUstica-mecanica,
para el analisis de textura de alimentos puede
suministrar informacion Gtil sobre la
estructura de productos crujientes.
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Figura 8. Tendencias promedio (&) e intervalos
de confianza del tiempo de la vida Gtil de galletas
dulces crocantes de avena y granola en
condiciones de alta humedad relativa y error
tipico de regresién corregido.

Saeleaw y Schleining (2010) han mencio-
nado que, para la mejor comprension de la
sensacion crujiente, han sido usadas y
evaluadas por muchos investigadores
técnicas sensoriales, de textura y acusticas.
En este sentido adicionalmente Piazza et al.
(2007) sostienen que cuando una fuerza es
aplicada a un elemento crujiente, su
estructura se tensiona hasta llegar a un punto
critico, la accion de la fuerza externa
provoca la ruptura de las fragiles paredes de
la estructura celular gue comienzan a vibrar.
La vibracion es transmitida a través del aire
como ondas acusticas, lo que genera el
sonido. La crujencia sensorial es por lo tanto
la percepcidn de los eventos de deformacion
y tiempo, pero, sobre todo, de sus efectos
acusticos simultaneos. Constituyendo la
aplicacion instrumental un aspecto de
aplicacion préctica, en comparacion con los
métodos sensoriales. Al respecto Chen y
Opara (2013) sostienen que el alto costo y
consumo de tiempo de organizacion de
panelistas y preparacion de alimentos,
limitan su uso y a menudo la evaluacion de
textura sensorial es aplicada en combinacion
con la medida instrumental.
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4. Conclusiones

Se observo en el tiempo una disminucion del
valor de los picos sonoros (dB) en galletas
de avena y granola marca Quaker envasadas
en laminado de aluminio con polietileno de
baja densidad, en pruebas aceleradas a
temperaturas de 30, 40 y 50°C en
condiciones de humedad relativa elevada de
100%, con una cinética de orden cero y
elevados coeficientes de determinacion entre
0,96 a 0,99. Igualmente una disminucion de
la crocancia sensorial al aumentar la
temperatura. Se tuvo un elevado coeficiente
de determinacion (R?) de 0,93 entre los picos
sonoros Yy la crocancia sensorial en galletas
de avena y granola, obteniendo una
crocancia sensorial limite 7,3 (dentro de una
escala Hedonica de 10 divisiones de “poco
crocante” a “muy crocante’) con un punto de
corte de pico sonoro de 94,61 dB. Se
determind una vida util de las galletas de
avena y granola, en un ambiente de elevada
humedad relativa a 20°C de 31,5 horas, con
un valor limite de confianza superior e
inferior de 39,1 y 24 horas respectivamente,
utilizando un 20% del error tipico de
regresion.
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