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Resumen

El malvavisco es un producto de confiteria aireado con una estructura esponjosa
caracteristica que se logra cuando el aire y la humedad se incorporan a un
jarabe. El aire se incorpora para aumentar el volumen del malvavisco y contribuir
al desarrollo de la textura. Los ingredientes basicos en el malvavisco son
sacarosa, jarabe de glucosa, agua, hidrocoloides, colorantes y saborizantes.
Existe una gran variedad de hidrocoloides que pueden ser utilizados de forma
individual o en combinaciones para la produccion de malvaviscos como la
albumina de huevo, la gelatina, la pectina o el agar que permiten una estructura

esponjosa estable (Buera, Welti-Chanes, Lillford & Corti, 2006).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la pérdida de humedad de
malvavisco preparado con diferentes cantidades de glucosa, miel, gelatina y
agar, sobre sus caracteristicas mecanicas, examinadas mediante pruebas de
fuerza de corte y andlisis de perfil de textura para conocer su evolucion con el

tiempo y establecer la formulacién que produce las propiedades mas estables.

Se desarrollaron distintas formulaciones de malvavisco que incluyeron gelatina
0 agar, glucosa o miel para estudiar sus caracteristicas fisicoquimicas y
mecanicas. Se analizo el efecto de los hidrocoloides y jarabes sobre una formula

base.

Ademas, se estudio la influencia de la humedad sobre la suavidad del malvavisco
a través de la medicion de la fuerza de corte y el analisis de perfil de textura (TPA
por sus siglas en inglés). Para ello los malvaviscos se sometieron a una

deshidratacion acelerada a 35 °C durante 30 h.

Se compar6 el comportamiento mecanico y fisicoquimico de las formulaciones
elaboradas con la formula base, y se encontré que la suavidad de la férmula
elaborada con glucosa, miel y gelatina se mantuvo por mas tiempo y conservo

las propiedades fisicoquimicas de la férmula base a humedad inicial.

Se concluye que las pruebas mecanicas son suficientemente sensibles para
detectar estos cambios y por lo tanto pueden ser usadas como indicadores de

calidad en este producto.



Abstract

Marshmallow is an aerated confectionery product with a characteristic foamy
structure achieved when air and moisture are incorporated into a syrup. Air is
included to increase the marshmallow volume and contribute to texture
development. Marshmallow is basically made of sucrose, glucose syrup, water,
hydrocolloids, colorants and flavorings. A wide variety of hydrocolloids can be
used individually or in combinations to produce marshmallows, such as egg
albumin, gelatin, pectin or agar that allow a stable foamy structure to be formed
(Buera, Welti-Chanes, Lillford & Corti, 2006).

The objective of this work was to determine the effect of moisture loss of
marshmallows prepared with distinct formulations including glucose, honey,
gelatin and agar, on their mechanical characteristics, examined by shear force
tests and texture profile analysis to know their evolution over time and establish

the formula with the most stable properties.

Different marshmallow formulae prepared with gelatin or agar, glucose or honey
were developed to study their physicochemical and mechanical characteristics.
The effect of hydrocolloids and syrups on a base formula was analyzed. In
addition, the influence of moisture on the softness of marshmallows was studied
through the measurement of the shear force and texture profile analysis (TPA).
Marshmallows were subjected to accelerated dehydration at 35 °C for 30 h.

The mechanical and physicochemical properties of the formulations designed
with the base formula were compared to each other. The formula elaborated with
glucose, honey and gelatin kept its softness for a longer time and conserved the

physicochemical properties of the initial moisture base formula.

It is concluded that mechanical tests are sensitive enough to detect these

changes and therefore can be used as quality indicators in this product.



Capitulo 1. Introduccién

Los malvaviscos son uno de los primeros productos de confiteria conocidos por
la humanidad. Originalmente estaban elaborados con extractos de raiz de la
planta de malvavisco Althaea officinalis, la cual crece en zonas pantanosas. El
extracto es un liquido viscoso que forma una espuma ligera cuando se bate con
huevos y azucar (Lees & Jackson, 1973). Los antiguos egipcios combinaban este
extracto con miel y su consumo era exclusivamente para los dioses y la realeza
(Bellis, 2019).

La industria moderna del malvavisco comenzo en Francia alrededor de 1850.
Este primer método de fabricacion fue costoso y lento porque implicaba la
fundicién y el moldeo de cada malvavisco. Los fabricantes franceses utilizaron el
extracto de la raiz de la planta de malvavisco como agente aglutinante para las
claras de huevo, el jarabe de maiz y el agua. La mezcla esponjosa se calentaba
y se vertia sobre almidon de maiz en pequefios moldes, formando los

malvaviscos

En el afio 1900, la produccion masiva de malvaviscos se hizo posible con la
invencion del sistema de almidén mogul, el cual es un método para moldear
caramelos que permite utilizar materiales mas fluidos que los procesos normales,
utilizando almidon para moldear como un medio para formar impresiones de
deposito (Reis, 2007). Ademas, la gelatina y otros estabilizadores comenzaron a

reemplazar al extracto de la planta de malvavisco.

En 1955, Alex Doumak, de Doumak, Inc., patent6 un nuevo método de
fabricacion llamado proceso de extrusion. Este invento cambid la historia de la
produccion de malvaviscos, reduciendo el tiempo de elaboracién de malvavisco

y es utilizado en la actualidad (Braden & Petruso, s.f.).

Actualmente, es posible encontrar diversas presentaciones de malvavisco, con
cobertura o algun tipo de relleno, como base en otro tipo de golosinas, en galletas
0 en algunas bebidas. Sin embargo, ante la tendencia actual de sustituir
compuestos de origen animal y reducir el uso de aditivos sobre los alimentos,
algunas empresas han comenzado a elaborar malvaviscos con azucar organico

sin glucosa, colorantes, saborizantes y conservadores, ademas de reemplazar



la gelatina por hidrocoloides de origen vegetal como almidon de tapioca o

carragenina (Thompson, 2018).

1.1 Hipotesis

La disminucion de la humedad modifica la suavidad del malvavisco durante su

almacenamiento, y produce cambios en sus propiedades mecanicas.

1.2 Objetivos

General

Determinar el efecto de la pérdida de humedad de distintas férmulas de
malvavisco elaboradas con glucosa, miel, gelatina y agar, sobre sus propiedades
mecanicas, mediante pruebas de fuerza de corte y analisis de perfil de textura
para determinar su evolucion con el tiempo, y establecer estos parametros como

caracteristicas de calidad de producto.

Particulares

e Determinar la actividad de agua, la humedad de la formulacién base, las
propiedades mecanicas de fuerza de corte y analisis de perfil de textura
(TPA) para establecer los valores de referencia.

e Desarrollar formulas con miel y agar grado alimenticio de acuerdo con los
valores de referencia de fuerza de corte y TPA para seleccionar la que no
presente diferencia significativa con la férmula base.

e Medir la humedad y la actividad de agua de las férmulas elaboradas para
determinar las condiciones iniciales del producto comparando con una
formula base.

e Determinar las propiedades mecanicas de las diferentes formulas

deshidratadas para identificar la variacion de la dureza con la humedad.



Capitulo 2. Marco Tedrico
2.1 Ingredientes béasicos del malvavisco

2.1.1 Azlcar refinada

El azicar refinada, también llamada sacarosa, es un disacarido compuesto por
dos carbohidratos simples: la glucosa y la fructosa unidos por medio de un enlace

glucosidico entre los respectivos carbonos 1y 2 (Figura 1).

OH
HO

OH

OH
OH

Figura 1. Estructura quimica de la sacarosa (Eggleston et al., 2007).

La sacarosa, ademas de ser un edulcorante libre de sabores secundarios o
resabio, imparte ciertas propiedades nutricionales, fisicoquimicas y

microbioldgicas al malvavisco (Hernandez, 1998).

2.1.2 Agua

El agua es uno de los componentes mas importantes en la confiteria. Los
productos confiteros, generalmente estan libres de mohos y crecimiento
microbiano, pero medir y controlar la humedad del producto es fundamental para
mantener el sabor y la textura correctos, y prevenir problemas de calidad durante

el almacenamiento (Asia Pacific Food Industry, 2017).

El agua utilizada en productos de confiteria debe ser potable y cumplir con los
pardmetros establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. Durante la elaboracion de
malvavisco el agua se emplea con dos propdsitos importantes: ayudar en la
disolucion de azucares de la mezcla de sacarosa con glucosa y, para una

hidratacion previa de los hidrocoloides.



2.1.3 Jarabes

Existen diversos jarabes utilizados en la industria de confiteria como la miel,
azucar invertido, jarabes de alta fructosa, jarabes de glucosa, entre otros, cuya
concentracion se mide por Equivalentes de Dextrosa (DE). Generalmente, se
utiliza una combinacion de algun jarabe con sacarosa para la elaboracién de
productos de confiteria. Segun la proporcion que exista de estos dos

ingredientes, se vera afectada la textura del producto final (Kleiner, 2016).

2.1.3.1 Jarabe de glucosa

Los edulcorantes de maiz se derivan de un proceso de conversién del almidén
ya sea por hidrdlisis &cida o alcalina. Generalmente se clasifican de acuerdo con
su contenido de dextrosa equivalente DE; expresién del contenido de azUcares
reductores calculados como dextrosa anhidra y expresada como porcentaje de

la sustancia seca total.

El jarabe de maiz es una disolucion acuosa concentrada y con un contenido muy
bajo de mono, di, y oligosacéridos (Hernandez, 1998). Se utiliza en la elaboracién
de muchos productos de confiteria, ya que imparte viscosidad, dulzor, presion
osmotica, higroscopicidad, control de cristalizacion de la sacarosa y otros

azucares, entre otras aplicaciones.

En la elaboracion de malvavisco, el jarabe de maiz o glucosa imparte viscosidad

y evita la cristalizacion de la sacarosa (Science, 2012).

Existen tres vias por las cuales ocurre la prevencion de la cristalizacion de la
sacarosa al usar jarabe de glucosa. La primera, el alto contenido de azucares
del jarabe aumenta la viscosidad de la mezcla, lo cual previene que las moléculas
de la sacarosa se unan y formen cristales. La segunda, la presencia de otros
azucares en el jarabe de glucosa, aumenta la solubilidad de la sacarosa, de este
modo se reduce el riesgo de cristalizacion de este azucar (Hull, 2010). La tercera,
cuando se calienta el almidén, bajo condiciones acidas, se rompe en sus
componentes de glucosa. Estas moléculas de glucosa son mas pequefas que la
sacarosa y pueden afectar la cristalizacion al interponerse entre las moléculas
de sacarosa, lo que finalmente interfiere con la formacién de cristales (Chi Pung,
2014).



2.1.3.2 Miel

Se entiende como miel a la sustancia dulce producida por las abejas a partir del

néctar de las flores o de exudaciones de otras partes vivas de las plantas o

presentes en ellas, que dichas abejas recogen, transforman y almacenan
después en sus panales (NMX-F-036-981, 1981).

La miel se compone esencialmente de diferentes azlcares, predominantemente

fructosa y glucosa ademas de otras sustancias como acidos organicos, enzimas

y particulas sélidas derivadas de la recoleccion (Cuadro 1). El color de la miel

varia de casi incoloro a pardo oscuro.

Su consistencia puede ser fluida, viscosa, o total o parcialmente cristalizada. El

sabor y el aroma varian, pero derivan de la planta de origen (Codex Stan 12-

1981).
Cuadro 1. Composicion quimica de la miel (Peng et al., 2016).
Componente Elementos Porcentaje
Agua 17.20
Levulosa (D-fructosa) 38.19
Dextrosa (D-glucosa) 31.28
Sucrosa (sacarosa) 131
AzUcares Maltosa y otros disacaridos 7.31
reductores 1.50
AzUcares totales 79.59
Acidos Acidos tgtales calc'ulgdos como 0.57
acido gluconico
Acido glutamico, alanina,
Aminoécidos _arginina, g!lc_lna, Ieu9|n_a, 0.26
isoleucina, acido aspatrtico,
valina, histidina y lisina
Minerales: potasio, sodio,
Cenizas magnesio, calcio, fésforo, hierro, 0.17
manganeso, cobre, entre otros
Pigmentos, sustancias
Otros componentes aromaticas, alcoholes, entre 2.21

otros




En la industria confitera moderna, la miel ha sido utilizada esencialmente con
propésitos de sabor. A la vez, también se ha utilizado como agente humectante,
asi como un agente capaz de contribuir en una formulacién para evitar la
cristalizacion de azucares y aumentar el contenido de sélidos solubles (Jha,
2003).

2.1.4 Hidrocoloides

Los hidrocoloides son un amplio grupo de polimeros de cadenas largas que se
caracterizan por su propiedad de formar dispersiones viscosas o geles cuando

se mezclan con agua (EPSA, Aditivos Alimentarios, S.A., 2013).

Cada hidrocoloide imparte una textura diferente a los productos de confiteria
aireados. En Cuadro 2 se muestran algunos hidrocoloides utilizados en este tipo
de productos y las caracteristicas que imparten.

Cuadro 2. Caracteristicas de textura que imparten algunos hidrocoloides.
(Hartel, von Elbe & Hofberger, 2017).

Caracteristicas de

Hidrocoloide Nivel de uso (%)
Textura
Gelatina 20-6.0 Elastica
Albumina de huevo 1.0-15 Suave
Proteina de soya 1.0-15 Suave
Proteina de suero 1.0-15 Suave
Almiddn gelatinizado 7.0-12.0 Firme, gomosa
Agar 15 Ligera, suave
Goma arébiga 20.0 - 30.0 Dura, gomosa
Alginatos 0.5-3.0 Dura

2.1.4.1 Gelatina

La grenetina o gelatina es el derivado de un hidrocoloide natural, se obtiene de
los tejidos ricos en colageno de origen animal, como piel, tendones y huesos
mediante una hidrdlisis controlada del colageno que permite su extraccion en

agua caliente.



Esta compuesta por proteina proveniente del coldgeno en 84-90 %, 1-2 % de
sales minerales y el porcentaje restante de agua (Hernandez, 2012). La Figura

2 muestra la estructura de la gelatina.

Ademéds, tiene mdltiples funciones en la elaboracibn de alimentos y
formulaciones, las cuales se pueden dividir en dos grupos: el primero asociado
con la accion gelificante, por ejemplo, la fuerza de gel, la viscosidad, como
espesante y texturizante, entre otros; y la segunda con la formacion de

emulsiones y su estabilizacion (Gareis & Schrieber, 2007).

o o) o) OH
I H I [~ [
C—N—cI;H—C—N—cl;H—G—N—ICH—c—N
o] o] H
CH H CH
Hooow [ [ H
~N—CH-G—N—CH-C—N CH CHy fi—N—CH-G—N
|
CH; H (l;H? c=0 0 o
| | Cnn
NH O- I
| o]
C=NH,

Figura 2. Estructura quimica de la gelatina (Kumar, 2005).

2.1.4.2 Agar

El agar es un polisacarido hidrofilico complejo extraido de algas rojas. Esta
constituido por 70 % de agarosa y 30 % de agaropectina (Figura 3). Tiene la
capacidad de formar geles termorreversibles. Funde a temperaturas entre 71 y
100 °C y gelifica entre 30 y 40 °C dependiendo de la concentracion que se utilice

(Madhavan, 2015).

Es comunmente utilizado en la comida asiatica y como un sustituto vegano de la
gelatina. Ademas, se emplea en la formacion de geles, estabilizador, espesante
de algunas bebidas, alimentos horneados, en productos de confiteria, productos

carnicos y algunas salsas (Marcus, 2013).
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Figura 3. Componentes del agar (Varshosaz et al., 2015).

2.1.5 Sal

La sal, es el producto constituido basicamente por cloruro de sodio que proviene
exclusivamente de fuentes naturales. Se presenta en forma de cristales

incoloros, solubles en agua y de sabor salado franco.

Tiene diversas aplicaciones en la industria de alimentos como dar un sabor
salado, regulador de la presion osmatica, como aditivo en la conservacion de

alimentos o potenciador de sabor.

2.2 Propiedades fisicoquimicas

2.2.1 Humedad

El método de secado al vacio se fundamenta en el principio fisicoquimico que
relaciona la presion de vapor con la presion del sistema a una temperatura dada.
Si se abate la presion del sistema, se abate la presion de vapor y necesariamente

se reduce su punto de ebullicion (Nollet, 1996).

El contenido de humedad en la industria de confiteria es el parametro mas
importante en la elaboracion de dulces, ya que de ésta depende la forma de

cristalizacion de los azucares (Gonzalez, 2008).

El agua es necesaria en la confiteria para el procesamiento de materias primas
a productos terminados. Esta afecta la textura del producto y es uno de los
principales factores que afectan la vida de anaquel.
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Una de las principales funciones del agua en la industria confitera, es disolver

los ingredientes y favorecer el mezclado.

Los productos de confiteria generalmente tienen un contenido bajo de humedad
comparado con otro tipo de categorias alimenticias (Ergun, Lietha & Hartel,
2010).

2.2.2 Actividad de agua (aw)

En la industria de alimentos, la actividad de agua (aw) es definida como la
cantidad de agua libre en un alimento. Fisicoguimicamente, se define como la
relacion de la presion de vapor ejercida por el agua en el alimento (p) y la presion
del agua pura (po) a una misma temperatura y presion ambientes (Estrada,
2019).

Es una propiedad intrinseca basada en el numero y tamafio de moléculas
disueltas en agua, principalmente influenciada por la presencia de azlcares
disueltos y otros edulcorantes, sales y humectantes en productos de confiteria.
Se ha utilizado por varios afios para caracterizar propiedades fisicoquimicas y

estabilidad microbiana en alimentos (Ergun, Lietha & Hartel, 2010).

El equipo de medicion LabSwift Aw (Novasina AG, Suiza), utiliza un sistema
basado en el método de célula electrolitica, en el cual la resistencia eléctrica del
electrolito cambia al variar la humedad del entorno, permitiendo una medida

directa del valor de actividad de agua (Novasina AG, 2010).

2.3 Propiedades mecanicas

2.3.1 Fuerza de corte

La prueba de corte es un método aplicable al analisis de textura de alimentos.
En este método se aplica una fuerza de corte al producto, lo que asemeja la

accion de los incisivos frontales cuando se introducen los alimentos en la boca.
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También mide la fuerza de resistencia al corte de la muestra cuando se corta con

una cuchilla (Figura 4), lo cual es un buen indicativo de la dureza o terneza.

El método se basa en generar un esfuerzo interno en el material mediante la
accion de dos fuerzas que actdan en sentidos opuestos para de esa forma
provocar el corte en el interior y colapsar la estructura (Food Tecnology
Corporation, s.f.).

Una de esas fuerzas es aplicada por el usuario y la otra es la que opone el
material de acuerdo con la tercera ley de Newton. Esto genera el esfuerzo
interno, que induce inestabilidad en su estructura y resulta en un colapso donde
la densidad del esfuerzo aumenta de tal modo que el material no puede

deformarse mas y se rompe para liberar asi la energia mecénica.

Figura 4. Diagrama representativo de la prueba de fuerza de corte (Food
Technology Corporation, s.f.). Vista frontal.

2.3.2 Andlisis de Perfil de Textura (TPA por sus siglas en inglés)

La textura instrumental es el parametro mas importante en la calidad de un
malvavisco para el consumidor. Para evaluarla, se utiliza el Analisis de Perfil de
Textura (TPA), el cual es un protocolo instrumental que imita el proceso de
masticacion a través de dos compresiones sucesivas del alimento, sin romperlo
(Figura 5).
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Figura 5. Diagrama representativo de la prueba de TPA (Food Technology
Corporation, s.f.). Vista frontal.

Algunos de los pardmetros que influyen en la determinacién son: las condiciones
de programacion de la prueba, la forma en la que el instrumento aplica la
compresion, la temperatura, la humedad, la preparacion, el tamafio y la forma de
la muestra, entre otros (Texture Technologies Corp. & Stable Micro Systems,
Ltd., s.f.)

Este estudio cuantifica parametros como dureza (N), elasticidad, cohesividad,
masticabilidad (J) y gomosidad (N) (Hleap & Velasco, 2010), lo cual se logra al
graficar la fuerza contra el tiempo como se muestra en la Figura 6. Estos

parametros pueden definirse como:

e Adhesividad: Siguiendo el primer ciclo de compresién se elimina la fuerza
cuando la punta de prueba se mueve a su posicion original. Si el material
es pegajoso o adhesivo, la fuerza se hace negativa. El area de esta fuerza
negativa (Area 3), se toma como una medida de la adhesividad de la
muestra. Representa el trabajo necesario para despegar el plato de
compresion de la muestra o el trabajo necesario para despegar el alimento

de una superficie. Se mide en (kgm2s2 o N-m).

e Cohesividad: Es el cociente entre el area positiva bajo la curva de fuerza
de la segunda compresion (Area 2) y el area bajo la curva de la primera
compresion (Area 1). Representa la fuerza con la que estan unidas las
particulas, limite hasta el cual se puede deformar antes de romperse. Es

adimensional.
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Dureza: Es la fuerza maxima que tiene lugar en cualquier tiempo durante
el primer ciclo de compresion. Se refiere a la fuerza requerida para
comprimir un alimento entre los molares o entre la lengua y el paladar. Se

expresa en unidades de fuerza (N).

Elasticidad: Es la altura que recupera el alimento durante el tiempo que
recorre entre el primer ciclo y el segundo (Distancia 2/Distancia 1). Mide

cuanta estructura original del alimento se ha roto por la compresion inicial.

Fracturabilidad: Es la primera caida significante de la curva durante el
primer ciclo de compresion, producto de un alto grado de dureza y bajo
grado de cohesividad. Se refiere a la dureza con la cual el alimento se

desmorona, cruje o revienta. Se expresa en unidades de fuerza (N).

Gomosidad: Es la energia requerida para desintegrar un alimento
semisolido de modo que esté listo para ser deglutido. Es el producto de la

dureza por la cohesividad. Se expresa en (J).

Masticabilidad: Es el producto de la dureza por la cohesividad y la
elasticidad. Representa el trabajo necesario para desintegrar un alimento
hasta que esté listo para ser deglutido. Se expresa en (N) (Pineda, 2015).

Prnimera compresion Segunda compresion

z
g 49 > < ® |Cohesividad: Area,/ Area,
- Elasticidad: Distancia, / Dis-
Dureza tanciay
X Adhesividad: A;
Fracturabilidad
Masticabilidad: Dureza < Co-

hesividad - Elasticidad

Area 1

A

“ > \\/ﬂ > ;
Distancia Distancia lNempo

Figura 6. Gréfica General de Analisis de Perfil de Textura (TPA).
(Hleap & Velasco, 2010).

14



Capitulo 3. Materiales y métodos

3.1 Materiales

A continuacion, se presentan las materias primas utilizadas para la elaboracion

de las formulas de malvavisco y su origen (Cuadro 3).

Cuadro 3. Ingredientes utilizados.

Gelatina (300 Bloom) SIGMA-ALDRICH ®
Agar (grado alimenticio) MAPRYSA ®
Miel (80 °Bx) Sin marca. Lugar de origen: Tepalcingo, Morelos, México.
Glucosa (82 °Bx) La Gloria™

15



3.2 Métodos

3.2.0 Diagrama de metodologia experimental
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3.2.1 Elaboracién de la férmula base de malvavisco (FB)

Se probaron distintas formulaciones variando el contenido de azucar para la
obtencion de una férmula base (Cuadro 4) que tuviera caracteristicas similares
a las del malvavisco comercial (malvaviscos Enrollados, De la Rosa ®), y

ademas permitiera realizar las pruebas mecanicas planeadas para el estudio.

Cuadro 4. Férmula base para malvavisco (FB).

Ingrediente Cantidad (g/100 g formulacién)
Azucar refinada 53.0
Agua Para gelatina 18.0 * | Para jarabe 9.0 ™
Glucosa (82 °Bx) 16.5
Gelatina (300 Bloom) 3.0
Sal 0.5
TOTAL 100

* Cantidad de agua utilizada para hidratar la gelatina.
** Cantidad de agua utilizada para preparacién de jarabe disolviendo azucar
refinada, sal y glucosa.

3.2.2 Humedad

Se determino por triplicado gravimétricamente mediante secado en horno a
vacio a 60 °C hasta masa constante en la muestra comercial y los malvaviscos
elaborados experimentalmente (Periche, Heredia, Escriche, Grau & Castelld,
2015).

3.2.3 Actividad de agua (aw)

Se determiné por triplicado utilizando el equipo LabSwift Aw (Novasina, Suiza)
por triplicado a los malvaviscos elaborados experimentalmente. Se coloc6 una
porcion de malvavisco en una capsula de plastico, se introdujo en el equipo y se

procedié con la medicion como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Equipo utilizado para determinar aw.

3.2.4 Secado de malvaviscos

Se colocaron malvaviscos en una charola metalica cuadrada de (13 x 13) cm en
un secador APEX modelo SSE70 (APEX CONSTRUCTION LTD., Inglaterra) a
35 + 5 °C para obtener la cinética de secado, que permiti6 observar su
comportamiento durante esta operacion y la planificacion de un estudio
acelerado de la relacion de la pérdida de humedad con la textura instrumental y
la fuerza de corte de los malvaviscos preparados en el laboratorio.

3.2.5 Fuerza de corte

Se determind por quintuplicado en las formulaciones experimentales en una
maquina de pruebas mecanicas (Sintech 1/S, MTS System Corporation, EUA)
con una celda de carga de 100 N nominal (76.596 N real). La velocidad utilizada

fue de 60 mm/min.

Las dimensiones de las muestras cilindricas fueron 2.2 + 0.2 cm de diametro por
3.1 £ 0.2 cm de largo. Las dimensiones de la cuchilla Warner-Bratzler utilizada
para realizar el corte son de 4.9 cm de largo en forma de V, un angulo interno de
60 °, 7.0 cm de ancho y 0.3 cm de espesor.
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3.2.6 Perfil de Textura (TPA)

Las muestras fueron analizadas por quintuplicado usando una maquina de
pruebas (Sintech 1/S, MTS System Corporation, USA). La celda de carga fue de
500 N nominal (353.50 N real) con una punta de prueba cilindrica de 3.0 cm de
diametro. Las condiciones de las pruebas incluyeron dos ciclos consecutivos de
50 % de compresion. La velocidad utilizada fue de 60 mm/min (Periche, Heredia,
Escriche, Grau & Castellé M., 2015). Las dimensiones de las muestras cilindricas

fueron de 3.0 + 0.3 cm de diametro por 3.0 £ 0.3 cm de altura.

3.2.7 Desarrollo de formulacion gelatina-agar (FA)

Se sustituyé parcialmente el contenido de gelatina por agar grado alimenticio
para la obtencion de la formula mostrada en el Cuadro 5, comparando las
propiedades mecéanicas de fuerza de corte y TPA con los valores de referencia

obtenidos para la férmula base con el fin de estudiar su posible uso comercial.

Cuadro 5. Férmula gelatina-agar para malvavisco (FA).

Ingrediente Cantidad (g/100g formulacion)

Azucar refinada 53.0

Agua Para hidrocoloides 18.0 * \ Para jarabe 9.0 ™
Glucosa (82 °Bx) 16.5
Gelatina (300 Bloom) 2.4
Agar (grado alimenticio) 0.6
Sal 0.5
TOTAL 100

* Cantidad de agua utilizada para hidratar los hidrocoloides.
** Cantidad de agua utilizada para preparacion de jarabe disolviendo azucar
refinada, sal y glucosa.

3.2.8 Desarrollo de formulacién glucosa-miel-gelatina (FGM)

Se sustituy6 parcialmente el contenido de glucosa por miel para la obtencion de
la formula mostrada en el Cuadro 6, comparando las propiedades mecanicas de
fuerza de corte y TPA con los valores de referencia obtenidos para la férmula

base con el fin de estudiar su posible uso comercial.
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Cuadro 6. Férmula glucosa-miel-gelatina para malvavisco (FGM).

Ingrediente Cantidad (g/100g formulacion)
Azucar refinada 53.0
Agua Para hidrocoloides 18.0 * | Para jarabe 9.0 *
Glucosa (82 °Bx) 12.375
Miel (80 °Bx) 4.125
Gelatina (300 Bloom) 3.0
Sal 0.5
TOTAL 100

* Cantidad de agua utilizada para hidratar la gelatina.

** Cantidad de agua utilizada para preparacién de jarabe disolviendo azlcar
refinada, sal, glucosa y miel.

3.2.9 Desarrollo de formulaciéon glucosa-miel-gelatina-agar (FMA)

Se sustituyd parcialmente el contenido de gelatina por agar grado alimenticio y

glucosa por miel para la obtencién de la formula mostrada en el Cuadro 7,

comparando las propiedades mecanicas de fuerza de corte y TPA con los valores

de referencia obtenidos para la formula base con el fin de estudiar su posible uso

comercial.
Cuadro 7. Férmula glucosa-miel-gelatina-agar (FMA).
Ingrediente Cantidad (g/100g formulacién)
Azucar refinada 53.0
Agua Para hidrocoloides 18.0 * Para jarabe 9.0 **
Glucosa (82 °Bx) 12.375
Miel (80 °Bx) 4.125
Gelatina (300 Bloom) 2.4
Agar (grado alimenticio) 0.6
Sal 0.5
TOTAL 100

* Cantidad de agua utilizada para hidratar los hidrocoloides.

** Cantidad de agua utilizada para preparacién de jarabe disolviendo azlcar
refinada, sal, glucosa y miel.
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3.2.10 Estudio de propiedades mecéanicas a distinta humedad

Se midieron las propiedades mecanicas de fuerza de corte y TPA de las
formulaciones elaboradas con distinta humedad, para lo cual se sometieron a un
proceso de deshidratacién acelerada, dentro de un horno convectivo modelo
HCF-45 (Aparatos de Laboratorio BG, México) a una temperatura de 35 °C por
un tiempo total de treinta horas, tomando muestras por quintuplicado para las
pruebas de fuerza de corte y TPA respectivamente cada tres horas. Al ser
retirados los malvaviscos de la estufa, se almacenaron en bolsas con cierre
hermético, se etiquetaron y se depositaron en un desecador para evitar una

migracion de agua por veinticuatro horas antes de las pruebas mecanicas.

3.2.11 Analisis estadistico

El andlisis estadistico se elabor6 con ayuda del software OriginPro® 8 (Origin
Lab Corporation ®, Northampton, Massachusetts, EUA). Se realizaron pruebas
estadisticas ANOVA con un a = 0.05 % para determinar si existian diferencias
significativas entre las formulaciones. En caso de que existiera diferencia, se

realizé una prueba de Tukey para saber en qué férmulas se presentaba.
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Capitulo 4. Resultados y discusion

4.1 Propiedades fisicoquimicas

La actividad de agua y la humedad son dos factores importantes que influyen en
la calidad, procesamiento, vida de anaquel, cambios quimicos, propiedades de

textura y sensoriales de los productos de confiteria.

En el Cuadro 8 se muestran los valores promedio de humedad y actividad de
agua (aw) obtenidos en las formulaciones desarrolladas. Cabe mencionar que

ambos parametros fueron medidos veinticuatro horas después de su produccion.

El contenido de humedad y actividad de agua aumentoé en las formulas con miel
0 agar con respecto a la FB. Fontana (2005), reporta que la humedad de un
malvavisco se encuentra en un intervalo de 12 a 20 %, mientras que su actividad
de agua es 0.60 a 0.75. Sin embargo, no se indica el tiempo posterior a la
elaboracion en la que se midieron estos valores, por lo que podria ser un factor

atribuible a esta diferencia con las formulaciones elaboradas.

En las formulas FA y FMA, la sustitucion de agar por gelatina es de 10 % de la
proporcion original de la FB. En estas formulaciones se observd un mayor
contenido de humedad y actividad de agua. Al utilizar dos hidrocoloides en la
formulacién se logra tener una mayor retencién de agua en su elaboracion.
Somboon, Karrila, Kaewmanee & Karrilla (2014), estudiaron la sinéresis de geles
de gelatinay agar de manera individual y una mezcla de ambos. Ellos observaron
gue este efecto se ve disminuido al utilizar ambos hidrocoloides, pero con una

mayor proporcién de gelatina que de agar.

El analisis estadistico indicé que Unicamente existe diferencia significativa de la

FB con la FMA con respecto a ambos parametros fisicoquimicos.
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Cuadro 8. Resultados de propiedades fisicoquimicas para formulas de
malvavisco (n = 3).

Humedad (g agua/100g

Formula Abreviacion : aw
malvavisco)
Base FB 20.55+0.57 2 0.726 +0.007 @
Gelatina-agar FA 21.44+0.30°% 0.740£0.001 2
Glucosa-miel-gelatina FGM 21.69+0.2172 0.740 £0.001 2
Glucosa-miel-gelatina- FMA 21.96 +0.14 0.758 + 0.001 ®

agar
ayb Syperindices que indican diferencia significativa (Prueba de Tukey, P < 0.05)

4.2 Secado de malvaviscos

La Figura 8 muestra como disminuye la humedad de las formulaciones de
malvavisco estudiadas a una temperatura de 35 = 5 °C en un periodo de treinta

horas.

La FB presentdé una disminucion de la humedad de 20.55 g agua/100 g
malvavisco a 6.38 g agua/100 g malvavisco; la FA de 21.43 g agua/100 g
malvavisco a 8 g agua/100 g malvavisco. Por otro lado, la FGM pasé de 21.69 g
agua/100 g malvavisco a 7.29 g agua/100 g malvavisco y finalmente la FMA de
21.95 g agua/100 g malvavisco a 6.76 g agua/100 g malvavisco.

Las variaciones observadas en las curvas pudieron deberse a los cambios en la
temperatura de secado ocasionada por la desviacion presentada por el equipo
(35 = 5 °C). Ademas, el secado se realizé en un lapso de tres dias hasta
completar un total de treinta horas (8.5 h/dia, aproximadamente), almacenando
los malvaviscos en bolsas con cierre hermético y en un desecador cada vez que
se suspendié la prueba. La temperatura de secado del malvavisco es un
parametro muy importante, ya que el producto puede sufrir cambios en su
estructura fisica al fundirse y quimicamente pueden desencadenarse reacciones

de caramelizacién o de Maillard (Food Crumbles, 2017).
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Figura 8. Secado de malvaviscos (T=35 £ 5 °C).

4.3 Propiedades mecéanicas a humedad inicial

4.3.1 Fuerza de corte de férmulas de malvavisco para humedad inicial

En la Figura 9 se puede observar la fuerza de corte (N) que presentaron las

formulaciones estudiadas.

La formula FA disminuye en un 3.2 % la fuerza de corte respecto a FB. Esto se

debe a que el agar tiende a formar geles mas quebradizos que la gelatina

(Joachim & Schloss, 2016). De igual forma, la FGM, obtuvo un decremento de

7.2 % respecto a FB, derivando en una mayor suavidad en el producto y por lo

tanto facilitando la fractura de éste.

Dado lo anterior, era esperado que la fuerza de corte en la férmula FMA, también

se viera reducida (16 % con respecto a FB). Sin embargo, el analisis estadistico

indicé que no existia diferencia significativa en ningin caso.
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Figura 9. Fuerza de corte para formulaciones de malvavisco (n = 5).

4.3.2 Analisis de Perfil de textura (TPA) de férmulas de malvavisco a
humedad inicial

Los parametros de dureza, masticabilidad y gomosidad (Figuras 10, 11 y 12)
presentaron el mismo comportamiento observado en la prueba de corte (Figura
9), donde las formulas FA, FGM y FMA, mostraron un decremento con respecto
a la FB, mismo que coincide con lo observado por Horiuchi & Sugiyama (1987).
Estadisticamente, no se detectd diferencia significativa para los parametros de
dureza, masticabilidad y gomosidad de las formulaciones con respecto a FB.
De igual forma, los parametros de elasticidad y cohesividad se encontraron en
un intervalo de 0.93 a 0.97 sin diferencia significativa.

Al no tener cambios significativos en la cohesividad y elasticidad, la
masticabilidad y la gomosidad eran dependientes directamente de la dureza de
las formulaciones, por lo cual al disminuir ésta, era esperado que ambos factores

también presentaran una reduccion aparente.
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Figura 12. Gomosidad de formulas de malvavisco (n = 5).
Al no tener diferencia significativa en las propiedades mecéanicas de fuerza de
corte y TPA de las formulas elaboradas con sustitucidon parcial de gelatina y/o
glucosa con respecto a la FB, las féormulas fueron consideradas como una
alternativa a ésta y aptas para el estudio y comparacion de su comportamiento

en un proceso de deshidratacion acelerada.

4.4 Propiedades mecéanicas para distinta humedad

4.4.1 Fuerza de corte para formulas de malvavisco para distinta humedad

Los malvaviscos comerciales tienen una vida de anaquel entre veinte y cuarenta
semanas dependiendo de la temperatura y la humedad del lugar de
almacenamiento. Sin embargo, la calidad del malvavisco se ve deteriorada
principalmente debido a su endurecimiento, el cual puede ocurrir por una
variedad de posibles mecanismos como la cristalizacion de azucares asociada
con su pérdida de humedad o reacciones de entrecruzamiento (Fanek, Fava &
Huang, 2012). Ademas, se cree que la formulaciéon de malvavisco afecta la
velocidad de cambio de una espuma suave y elastica a una espuma dura y
arenosa (Lees, 1991; Groves, 1995).

Las Figuras 13, 14 y 15, muestran la comparacion de fuerza de corte a distinta

humedad entre la férmula base y las distintas formulas desarrolladas.
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El andlisis estadistico indicd que todas las formulaciones al ser sometidas a un
proceso de deshidratacion acelerada (T = 35 °C) por tres horas, presentan un
cambio significativo respecto a la fuerza de corte inicial. Es decir, una reduccion
en la humedad inicial en un 8-10 %, hace al malvavisco mas duro y por lo tanto

se requiere una mayor fuerza para realizar el corte.

Al comparar Unicamente la fuerza de corte de las férmulas sin tomar en cuenta
el analisis estadistico, se observé que la FMA presenté una menor resistencia al
corte al disminuir la humedad de las formulaciones, lo cual pudo deberse a que,
al afiadir un polisacérido, en este caso agar, se mejora la estabilidad de la
espuma generada por una proteina (gelatina) en la elaboracion de malvavisco.
Los polisacaridos pueden interactuar con proteinas para formar complejos de
proteina-polisacarido que pueden aumentar tanto la rigidez de la interfaz como
la actividad superficial de la proteina. Tales interacciones proteina-polisacarido
tenderian a retardar la pérdida de humedad del producto (Schmidt, Novales,
Boué & Axelos, 2010).

Ademas, es importante considerar que la humedad de cada formula es diferente,

factor que podria influir en el comportamiento obtenido.
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Figura 13. Fuerza de corte FB vs FA a distintos valores de humedad tras
proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 15. Fuerza de corte FB vs FMA a distintos valores de humedad tras
proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).

29



4.4.2 Analisis de Perfil de Textura (TPA) para formulas de malvavisco a
distinta humedad.

La dureza es el parametro mas importante en el perfil de textura de un
malvavisco, ya que las personas que lo consumen desean que éste sea suave y

por lo general, se relaciona con la frescura del producto.

En las Figuras 16 a 18 se presenta el comportamiento obtenido de la dureza a
distinta humedad de las muestras de malvavisco para las formulaciones
estudiadas en un intervalo de 30 h a 35 °C, en donde se comprobé la relacién
gue existe entre estos factores. Todas las férmulas presentaron la misma
tendencia, donde al disminuir la humedad, la dureza aumentaba

significativamente.

Diversos estudios (Kirtil et al., 2017; Tan & Lim, 2008) han obtenido resultados
similares, en los cuales se ha demostrado la influencia que tiene la humedad
relativa del ambiente sobre la actividad de agua del producto, derivando en
cambios en la suavidad del producto. Ademas, Edmond (2000), mencioné que
este tipo de comportamiento puede ser un indicativo de la cristalizacion del

azucar.

La masticabilidad (Figuras 19 a 21) fue alterada significativamente al disminuir la
cantidad de agua en las formulaciones. Con base a las definiciones dadas por
Pineda (2015), se puede determinar que, al existir estos cambios, se requeriria

una mayor fuerza para desintegrar el alimento.

De igual forma, la gomosidad (Figuras 22 a 24) también presenté un aumento
con diferencia significativa a valores menores de humedad en todas las
formulaciones, lo cual significa que se requeriria una mayor energia para

desintegrar el alimento.

Finalmente, los pardmetros de cohesividad y elasticidad se encontraron en un
intervalo de 0.93 a 0.97 sin diferencia significativa. Al no tener cambios, el
malvavisco conserva la capacidad de deformacion y de recuperar su forma

original al disminuir la humedad.
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Figura 16. Dureza FB vs FA a distintos valores de humedad tras proceso de

deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 17. Dureza FB vs FGM a distintos valores de humedad tras proceso

de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 19. Masticabilidad FB vs FA a distintos valores de humedad tras

proceso de deshidratacién acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 20. Masticabilidad FB vs FGM a distintos valores de humedad tras

proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 21. Masticabilidad FB vs FMA a distintos valores de humedad tras

proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 22. Gomosidad FB vs FA a distintos valores de humedad tras proceso

de deshidratacién acelerada a 35 °C (n = 5).
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Figura 23. Gomosidad FB vs FGM a distintos valores de humedad tras

proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).

34



E FB
31 7 . A
— 207
2
k ;
5 15 -
8
10 1
£ 4
o T T LJ
8 10 12 14 16 18 20 22

Hurnedad (g agua/ 100g malvavisco)

Figura 24. Gomosidad FB vs FMA a distintos valores de humedad tras
proceso de deshidratacion acelerada a 35 °C (n = 5).



Capitulo 5. Conclusiones

El uso de agar o miel en sustitucion parcial de gelatina y glucosa puede ser
considerado como una alternativa en la elaboracién de malvavisco, ya que se
conserva las propiedades de textura de éste. Ademas de ampliar la gama de
ingredientes para su produccién y proporcionar un valor agregado al producto al

utilizar agentes de origen natural.

Las pruebas mecénicas son suficientemente sensibles para detectar cambios en
el perfil de textura de malvavisco y por lo tanto pueden ser usadas como

indicadores de calidad en este producto.

Los parametros de perfil de textura: dureza, masticabilidad y gomosidad, ademas
de la fuerza de corte, presentaron cambios significativos con respecto a la
formula base al disminuir la humedad medida en el producto, por lo que es
posible concluir que ésta tiene una influencia directa en las propiedades de

textura de malvavisco.

Con base a los comportamientos observados a lo largo de las pruebas
mecanicas realizadas, se puede inferir que la férmula gelatina-miel-agar (FMA)
tiene una mayor capacidad para mantener la suavidad a lo largo del
almacenamiento, sin embargo, presenta cambios estadisticamente significativos
de los parametros fisicoquimicos de humedad y actividad de agua con respecto

a los obtenidos por la férmula base (FB).

Dado lo anterior, se defini6 que la formula con mejores caracteristicas es la
férmula gelatina-glucosa-miel (FGM), ya que fue capaz de mantener una mejor
suavidad que la férmula base (FB) sin presentar cambios significativos a
humedad inicial con relacién a todos los parametros fisicoquimicos y de textura

analizados, es decir, conserva todas las propiedades iniciales del malvavisco.
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Estudios complementarios sugeridos

Para profundizar mas sobre el estudio de los cambios que se presentan en el

malvavisco durante su vida de anaquel se sugieren los siguientes estudios:

- Método de difraccion de rayos X para determinar el grado de cristalizacion de

la sacarosa.

- Microscopia electronica de barrido que permita observar cambios en la

estructura interna del malvavisco.

- Microcalorimetria Diferencial de Barrido (UuDSC) para determinar temperatura
de transicion vitrea (Tg) en los sistemas azUcar/gelatina y azUcar/agar.
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