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Evaluacién de la perdida de color de una férmula dietética en funcion
de la temperatura, tiempo de almacenamiento y envase
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RESUMEN., Se evalu6 la influencia del almacenamiento por seis meses a
temperaturas de 25, 30, 35 y 40 °C, en envases de vidrio, sobres laminados y
latas compuestas, sobre la pérdida de color de un producto elaborado a base
de auyama (Cucurbita maxima), arroz, carne de gallina y aceites vegetales. Se
hicieron pruebas aceleradas almacenando el producto a 40, 50 y 70 °C por un
mes, y se hall6 la cinética de deterioro del color (indicador de calidad del
producto) con un orden de reaccién n=1 y una Ea= 11,5 Kcal/mol. Se midié
el color por el método instrumental (colorimetro) y por evaluaci6n sensorial
(escala hedénica), para cada condici6n de temperatura, envase y tiempo. El
andlisis estadistico del efecto de la temperatura, tiempo de almacenamiento
y envase sobre la pérdida de color (instrumental) se hizo siguiendo un disefio
de bloques aleatorios a un nivel de significancia p<0,05. De los resultados de
la medici6n de color instrumental y de la evaluaci6n sensorial se determing
que, tanto latemperatura como el tiempo de almacenamiento ejercieron efecto
significativo (p<0,05), mientras que el material de envase no tuvo efecto sobre
el color del alimento. Se concluy6 que el producto podfa ser almacenado a
temperaturas menores a 35 °C durante seis meses sin presentar cambios
perceptibles de color.

INTRODUCCION

Los alimentos deshidratados cobran cada dia mayor auge por
factores como: costo, largo tiempo de vida titil, ficil manejo, dispo-
nibilidad en cualquier época del afio.

Dentro de los alimentos deshidratados, tienen particular interés
aquellos formulados para regimenes especiales los cuales tienen una
composicién definida por los requerimientos de acuerdo al tipo de
paciente, edad y estado nutricional, entre otros. Uno de los usos mds
importantes de estas formulaciones es para el tratamiento de enfer-
medades gastrointestinales, especificamente en nifios, donde la dia-
rrea es la causa principal de desnutricién y muerte en menores de 2
afios en paises como Venezuela (1).

En Venezuela el uso de este tipo de productos estd limitado por
el alto costo ya que son normalmente importados. Signiendo reco-
mendaciones de la Organizacién Mundial de 1a Salud (OMS) (2) se
ha venido trabajando en el desarrollo de férmulas de realimentacién
que ademds de presentar alto valor nutritivo, buena digestibilidad,
tolerancia, osmolalidad y buenas propiedades funcionales, se elabo-
ren con materia prima nacional para reducir los costos (3)(4)(5)(6).

1 Profesor Asistente. Departamento de Tecnologfa de Procesos Bioldgi-
cos y Bioquimicos. Universidad Simén Bolivar.
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SUMMARY. Color loss evaluation of a dietetic formulae as a function of
temperature, storage time and packaging. Color loss of a dietetic formulae
based on pumpkin (Cucurbita maxima), rice, hen and vegetable oils was
evaluated. The product was under an accelerated test at temperatures of 40, 50
and 70 °C for a month. The kinetic reaction of color loss (quality loss
indicator) was obtained with n=1 and Ea=11.5 Kcal/mol. The product was
also stored for sixth months at temperatures of 25,30, 35 and 40 °C using glass
containers, laminated and composite cans (non metalic). The color was
measured by a colorimetric method and by sensory evaluation under the
defined conditions of time, temperature and package. The statistical analysis
of the color loss measured by instrument was performed by a randomized
block design with a significance level of p<0.05. The results obtained both by
the instrument and by the sensory evaluation method, showed that the
temperature and storage time has sinificant effect (p<0.05) on the other hand,
the package does not have a significant effect. It was concluded from this
study that the product could be stored for 6 months at temperatures below 35
°C without changes in color. :

Hernéndez y Guerra (6) desarrollaron una formulacién a base de
auyama (Cucurbita mdxima) (17,5 g/100 g), harina precocida de
arroz (54,5 g/100 g y aceite de coco 7,9 g/100 g), la cual fue aprobada
a nivel de hospitales y comunidades marginales, con nifios que
presentaban diarrea, pudiéndose comprobar que la misma era bien
aceptada y que fue efectiva en la disminucién del volumen y frecuen-
ciadelas evacuaciones, ademés de observarse un aumento de peso en
los pacientes.

Para completar la evaluacién de la férmula y realizar pruebas
preliminares de mercadeo, eranecesario estudiar el efecto del tiempo,
la temperatura de almacenamiento y el de material de envase que se
utilizarfa de tal manera de garantizar la mayor vida titil del producto.
Debido a las caracteristicas de composicién del alimento, con un alto
contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos, se esperaba que uno
de los factores limitantes de la vida til del alimento fueran princi-
palmente las reacciones de oscurecimiento no enzimdtico. En este
proyecto se propusieron los siguientes objetivos:

a. Estimar la cinética de deterioro del producto en funcién del
cambio de color mediante pruebas aceleradas a temperaturas
de 40, 50 y 70 °C por un mes y predecir la vida 1itil a otras
temperaturas;

b.  Evaluar la vida iitil del producto durante almacenamiento de

seis meses, tomando como indicador de calidad el color del
mismo, empleando envases de vidrio, sobre laminado (papel-
polietileno de baja densidad-papel aluminio) y latas compues-
tas (cartdn - polietileno de baja densidad - papel aluminio), a
temperaturas de 25, 30,35y 40°C, y,



C.

EVALUACION DE LA PERDIDA DE COLOR DE UNA FORMULA 55

Establecer correlacién del color instrumental con color evalua-
do mediante una prueba sensorial de aceptabilidad (escala
hedénica).

MATERIAL Y METODOS

Materias primas. Mezclado: Se empleé harina de auyama
procesada por deshidratacién en tambor (a partir de pulpa con
13% s6lidos totales, adicién de dcido ascérbico al 0,1%, secado
a60 lb/plgz, velocidadderotacién 1/2 (rev/min) distanciaentre
rodillos de 0,07 mm, granulometria de la harina de 1 mm),
segtin metodologfa establecida por Del Moral (4), harina de
arroz precocida donada por Arrocera Las Mercedes
(granulometrfa de 0,3 mm), carne de gallina deshidratada
preparada por Industria Nestlé, sin sal, con hierbas arométicas
(romero, tomillo y salvia), 4cido citrico (100 ppm) y 4cido
ascérbico (200 ppm) (granulometria de 0,8 mm) segiin
metodologiade Le6n (5), mezclas de aceites vegetales donados
por Industrias Mavesa y aceite de coco, elaborado por Facegra
con adici6n de 4cido citrico al 0,1%. Al producto ya mezclado
se le hicieron andlisis de humedad, proteinas, cenizas, sodio,
potasio, fibra cruda, grasa ¢ indice de perdxido, segin
metodologia descrita en AOAC (8). El color fue medido
utilizando colorimetro Gardner X1.-23 (9) comparando contra
una placa de referencia (valores de L=78,8; a=1,20 y b=22,7).
Se calculd el porcentaje de color como% L= (L muestra/
placa) x 100, la actividad de agua (medida a temperatura de
24,7 °C) utilizando un equipo Decagon CX-1 (10) y el indice
de absorci6n y solubilidad en agua segiin el método sefialado
por Kite y col (11).

Envasado del producto: Una vez mezclado el producto fue
dispensado en envases de vidrio (200 ml capacidad, 60 g/
envase, espacio de tope de 5 cm), sobre laminados (90 g
capacidad, 60 glenvase, espacio de tope de 4 cm) y en latas
compuestas (150 g capacidad, 100 g/envase, espacio de tope de
4 cm). Estos iltimos envases fueron donados por las industrias
Sonoco y Montana Gréfica. Los envases de vidrio se sellaron
manualmente, los sobres se cerraron usando una selladora
manual (marca Komet) y las latas se llenaron y sellaron con una
tapa de papel alumino en laIndustria Sonoco con una selladora
especial (marca Dixie Canner).

Pruebas aceleradas de vida iitil, Célculo de la cinética de
deterioro.

Se almacen6 el producto (aw del producto =0,4) en envases de
vidrio a temperaturas de 40, 50 y 70 °C. La humedad relativa
del ambiente no fue considerada por emplearse un envase
impermeable al vapor de agua. Cada siete dfas, por un mes, se
midieron pardmetros como el color instrumental e fndice de
peréxidos del producto, tomando tres réplicas. Se aplicé un
modelo cinético matemadtico para determinar la cinética de
deterioro del color y posterior prediccién de la vida util del
alimento. Se emple6 la ecuacién que describe la pérdida de
calidad de un indicador dado: dC/dt= -KC™ (I); donde dC/dt=
variacién de C (indicador escogido) con respecto al tiempo; k=
velocidad de reaccién de la pérdida de color (min-1);
C=indicador de calidad (% color) y n= orden de la reaccién. El
efecto de la temperatura se evalué mediante la ecuacién de
Arrhenius (10): k=ko exp (-Ea/RT) (II), donde: ko= factor de

frecuencia (min-1); Ea= energfa de activacién (cal/mol);
R=(1,987 cal/mol °K); T=temperatura absoluta (°K). Una vez
conocido el orden de Ia reaccion (n=1) se represent6 grifica-
mente In C vs tiempo, se hall6 el valor k a cada temperatura
estudiada y de la gréfica de In k vs 1/T se obtuvo Ea/R.

d. Evaluaciéndela vida atil: E} producto envasado se almacené
en estufas de estabilidad (marca Lab-Line) con temperaturas
controladas de 25, 30, 35 y 40 °C por un periodo de seis meses.
La humedad relativa de las estufas no se consider6 porque los
envases aevaluar estaban herméticamente cerrados. Paraevaluar
el efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento y el
envase sobre el cambio de color del producto, se siguié un
disefio experimental de bloques aleatorios (tratamientos co-
rresponden a las temperaturas y los bloques a los tipos de
envase) y posterior aplicacién de anélisis de varianza. Los
envases se almacenaron en estufas con control de temperatura
(sin luz). La medicién del color se hizo una vez al mes,
utilizando un colorimetro (Gardner XL-23)(9). Los resultados
para cada condicién de temperatura-envase en el tiempo se
reportan como promedio de tres réplicas. En los casos en que
se encontrd efecto significativo entre las medias de los trata-
mientos, se explicé la prueba de comparacién de Duncan (12).

e.  Evaluacion sensorial.: La evaluacién sensorial del color se
hizo con un panel semientrenado de 12 jueces, usando una
prueba de aceptabilidad, segiin Wittig (13). Al panelista se le
presentaban las muestras en polvo, se le pedia que evaluara el
color de cada muestra en una escala entre 1 (me disguta
mucho), 2(me disgustaba moderadamente), 3 (me disgusta
ligeramente), 4 (indiferente), 5 (me gusta ligeramente), 6 (me
gusta moderadamente) y 7 (me gusta mucho). Con los datos
obtenidos de esta prueba y los medidos por el colorimetro se
estableci6 una correlacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan los ingredientes del producto. El
criterio de formulaci6n se basé en los requerimientos de férmulas
infantiles para nifios con sindrome diarreico, previamente calculados
yevaluados por Herndndez y Guerra (6). EnlaTabla2 se puede apreciar
que laf6rmulatienenunalto contenido de carbohidratos (56 %), lipidos
(17,5 %) y protefnas (17,3 %) que le dan al nifio enfermo un buen aporte
cal6rico protéico y de minerales como el sodio y el potasio, necesarios
en su recuperacion. En la Tabla 2 también se reportan otros pardmetros
medidos al inicio de la investigaci6n, tales como color del alimento,
actividad de agua (a 24,7 °C), indice de solubilidad y peréxidos, como
parémetros de caracterizacién del producto.

TABLA 1

Ingredientes empleados en la férmula dietética

Ingredientes Composicién
(g/100g)

Harina de auyama 17,5
Harina precocida arroz 54,5
Gallina deshidratada 16,0
Mezcla aceite vegetal 50
Aceite de coco 7.0
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TABLA 2

Andlisis fisicoquimico de la férmula dietética
Componente Contenido
Humedad 4,49 g/100 g
Proteina 17,29 g/100 g
Grasa 17,48 g/100 g
Fibra cruda 1,25g/100 g
Cenizas 3,49 g/100 g
Carbohidratos (1) 56,0g/100 g
Sodio 80 mg/100 g
Potasio 751 mg/100 g
Porcentaje color 71,66 %
Actividad agua (aw) 0,458 (24,7 C)
Indice peréxido 14,07 meqOy/kg grasa
Indice solubilidad 159 %

(1) Por diferencia

Prueba acelerada de vida wtil: Tal como se expuso previa-
mente el producto fue sometido a temperaturas de 40, 50 y 70 °C por
un mes en envase de vidrio, para evaluar el efecto acelerado de las
altas temperaturas sobre pardmetros como el color e indice de
peréxidos del alimento. Se pudo observar que al mes de
almacenamiento ala temperatura de 40 °C el producto presentaba un
color oscuro. A 50 y 70 °C el color era mucho més oscuro que a 40
°C y la apariencia del alimento era desagradable. El color del
alimento es un atributo sensorial muy importante ya que es deter-
minante alahorade escogerun producto enel mercado, especialmente
si el envase es transparente, ademds un cambio en el color puede ser
indicativode reacciones qufmicas de deterioro que impliquen pérdidas
de nutrientes. Los valores medidos de per6xidos dieron resultados
menos significativos del deterioro, razén por la cual se decidié
evaluar s6lo la pérdida de color como indicador de deterioro del
producto, toméndose como limite critico en la vida iitil el color
evaluado a 40 °C a un mes de almacenamiento (60 %). Con los datos
obtenidos de color, se procedié a calcular la cinética de deterioro del
mismo en el alimento, para lo cual se aplicé la ecuacién que predice
la pérdida de calidad de un indicador dado: dC/dt= -kC™ (I). Se de-
termind el orden de la reaccién como n=1. Se evalué el efecto de la
temperatura sobre la pérdida de color y para ello se emple6 la
ecuacién de Arrhenius: k=ko exp (-Ea/RT)(I1). El valor obtenido de
Ea fue de 11,5 Kcal/mol con un factor de frecuencia de 5,29 min-1,
lo cual concuerda con lo que reportan Saguy y Karel (14) que paraun
tipo de reaccién que implique cambio de color, textura y sabor se
obtiene una energia de activacién de 10-30 Kcal/mol. Sustituyendo
el valor k de (II) en (I) y luego de integraci6én entre Co-C y to- tf se
obtiene para n=1 y temperatura constante:

In (C/Co)= -ko exp (Ea/RT)(t-to) (III); de donde se puede
despejar el tiempo como:

t= (InCo-InC)/k (IV)

Suponiendo cualquier temperatura (°K) se halla el valor de k, y
luego fijando un valor de C (indicador de calidad) critico (en este caso
60 %, el cual es el porcentaje de color de 1a muestra a 40 °C al mes
de almacenamiento), y un valor de C inicial (al inicio del
almacenamiento, 71,66 %) se puede predecir el tiempo de vidadtil en
funcién del indicador de calidad escogido, tal como se aprecia en la

Figura 1. En la misma Figura 1 se puede apreciar que el producto
podria durar hasta 3-4 meses a temperatura de 25 y 30 °C sin alcanzar
un color oscuro (60 %) de aspecto desagradable.

FIGURA 1
Prediccién de la vida util del producto

14.0

12.0 [}

10.0
8.0
6.0
4.0
20

y = 13.474e095%% R2 = 0.g959

Tiempo de Vida (meses)

0.0 4 + t —— t ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (*C)

Evaluacion de 1a vida util. Prueba de aceptabilidad: Una vez
realizado el estudio acelerado, se escogieron cuatro temperaturas de
trabajo (25, 30, 35 y 40 °C) por debajo de las empleadas inicialmente,
y se consideraron tres envases, con el fin de determinar el tiempo reat
de vida 1til en funcién del oscurecimiento del producto y comparar
con los resultados de la prueba anterior.

El seguimientodel cambiode colordel producto se hizo mediante
una evaluacion continua de los efectos de las temperaturas escogidas,
materiales de envases y el tiempo de almacenamiento. Una vez
obtenidos los resultados se aplicé andlisis estadistico y se hallé que
la temperatura y €l tiempo de almacenamiento ejercieron un efecto
estadisticamente significativo (a un nivel de p<0.05) sobre el color
del producto tal como se apreciaenla Figura 2 (2a, 2by 2¢), para cada
tipodeenvase. EnlaFigura3(3a, 3by 3c) se presentalarelaciénentre
el porcentaje de color y las cuatro temperaturas estudiadas conside-
rando los tres tipos de materiales de envases evaluados al mes, a los
tres y seis meses de almacenamiento. Como puede apreciarse en la
Figura 3 no hay un efecto estadisticamente significativo del envase,
observandose, en cambio, una fuerte influencia de la temperatura
particularmente la de 40 °C.

Cada muestra analizada para color instrumental fue evaluada
sensorialmente mediante una prueba de aceptabilidad (escala
hedénica) y se pudo establecer una correlacién entre los datos de
porcentaje de color y respuesta sensorial tal como se presenta en la
Figura 4. Esta correlacién permite interpretar la respuesta sensorial
en términos instrumentales de tal manera que se podia fijar un valor
de color como critico (60 %) a 40 °C, porque el panel ya lo detectaba
comoinaceptable (3=medisgusta ligeramente). Se determind que las
muestras del producto, almacenadas a 25 y 30 °C (Figura 2) no
evidenciaban cambios importantes de color durante los seis meses de
almacenamiento. La variacién de color a estas temperaturas durante
este perfodo fue aproximadamente entre 72 a 68 % lo que llevado a
la escala hedénica (Figura 4) correspondfa a respuestas aceptables
como «me gusta ligeramente» a «me gusta moderadamente», mien-
tras que las muestras almacenadas a 35 °C a partir de los tres meses
comenzaban a presentar un color ms oscuro (valores entre 67 a 61
%)lo que equivale enla escalaheddnica a «me disgustaligeramente»
e «indiferente», y por ende el panel comenzaba a rechazar el color del
producto.
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FIGURA 2
Efecto del tiempo y temperatura de almacenamiento
sobre el color del producto en diferentes envases

FIGURA 3
Porcentaje de color en funcion de la temperatura
en los diferentes envases

Fig. 2.a. Envase de Vidrio
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Fig. 2.c. Envase de Lata Compuesta
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Fig. 3a. Al Primer Mes de Almacenamiento
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Fig. 3b. Al Tercer Mes de Almacenamiento
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Fig. 3c. Al Sexto Mes de Almacenamiento
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Letras iguales a una misma temperatura indican que no hay diferencia significativa (P<5%)
% Color = ( Lmuestra / Lplaca ) * 100

FIGURA 4
Correlacion entre % color y aceptabilidad del producto
(escala hedonica)
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De los resultados anteriores se puede concluir que este producto
presentaba un color aceptable (similar al color del producto original)
hasta 6 meses de almacenamiento a temperaturas menores a los 35
°C. Se comprobd que los resultados de este ensayo ylos de prediccion
de la vida ttil hallados a partir de la prueba acelerada son bastante
aproximados. Sin embargo es importante considerar que la prueba
acelerada somete el producto a condiciones de ensayo extremas
(temperaturas muy altas) que podrian provocar un deterioro no usual
enelalimento, por lo cual aplicar estas pruebas hay que tener presente
las limitaciones de 1a misma.

El valor de ay del alimento (0,4 medido a 27,4 °C) favorece
reacciones de deterioro como la oxidacién de lipidos, oscurecimiento
no enzimético, entre otras (7). La férmula evaluada presentaba un
alto contenido de carbohidratos, proteinas y lipidos y se esperaba que
debido al valor de aw del producto y uso de temperaturas altas, las
reacciones de deterioro predominantes fueran las reacciones de
oscurecimiento no enzimético tal como las de Maillard, las cuales
estdn presentes durante ¢l almacenamiento de productos secos y
concentrados, e implica la reaccién de un aldehido (usualmente un
azucar reductor) y un grupo amino (un aminodcido o una proteina).
Como producto de tales reacciones se generan compuestos altamente
coloreados, sabores y aromas volatiles en el alimento, hay pérdida de
aminodcidos limitantes como la lisina, y azicares reductores lo cual
disminuiria por una parte la calidad biol6gica de 1as protefnas y por
otra la disponibilidad de aziicares reductores para procesos
metabdlicos. En trabajos posteriores se tiene planteado evaluar la
pérdida de la lisina disponible como una medida de la disminucién
del valor nutricional del producto.

Losenvases utilizados normalmente para productos deshidratados
sonde baja permeabilidad al oxigeno y al vapor de agua, de tal manera
de prevenir los dafios por microorganismos, pero las reacciones de
tipo quimico entre Jos componentes del propio alimento o entre estos
y el oxigeno pueden provocar la alteracion rapida de alimento. Para
los efectos de este estudio los envases escogidos (vidrio, sobre
laminado y latas compuestas, los dos 1iltimos materiales multicapa)
resultaron no tener un efecto significativo en el color del alimento
debido a sus propiedades de alta barrera al vapor de agua y a gases.
Esto permite concluir que las reacciones que originaron el cambio de
color no fueron promovidas por efecto de 1a luz, el vapor de aguay
laentrada de gases através delas paredes del envase, sino por factores
como la temperatura, €l oxigeno del espacio de tope en los envases,
y el tiempo de almacenamiento, entre otros.

CONCLUSIONES

Como conclusién general de esta investigacion se tiene que el
producto evaluado se puede almacenar hasta seis meses a 25 y 30 °C
sin alteraciones evidentes del color, empleando cualquiera de los

materiales de envases propuestos, dependiendo su eleccién del costo
del mismo en el mercado. Se recomienda hacer el estudio sobre la
pérdida de nutrientes importantes como la lisina.
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