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RESUMEN

Los emulsificantes se utilizan como agentes antienvejeci-
miento en productos de panaderia, proporcionando mayor
vida util. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de
dos emulsificantes, mono y diglicéridos, de los acidos grasos
esterificados, con &cido diacetil tartarico (DATEM) y estearoil
lactilato de sodio (SSL), sobre las caracteristicas reoldgicas
de la masa de bunuelo y las propiedades fisicas y quimicas
del producto, almacenado a temperatura ambiente. Se adi-
cioné DATEM y SSL, en porcentajes de 0,5 y 1%, con res-
pecto al queso de la formulacién. Las masas presentaron un
efecto significativo sobre las constantes reolégicas del mo-
delo de Peleg, k,y k,, obteniendo los menores valores para
las muestras con emulsificante (DATEM o SSL), al 1%. No se
observé influencia significativa de los emulsificantes sobre
las propiedades quimicas y texturales (puncién y dureza) del
bunuelo. La cohesividad y la elasticidad del producto dis-
minuyeron significativamente, al aumentar la concentracién
de SSL. El contenido de humedad, la actividad de agua y la
fuerza méxima de puncién disminuyeron durante el tiempo
de almacenamiento. Por el contrario, la dureza de la miga
aumento6 en el periodo de almacenamiento.

Palabras clave: Producto libre de gluten, surfactante, SSL,
DATEM, reologia.

SUMMARY

Emulsifiers are used as anti-staling agents in bakery products,
increased shelf life. The objective of this study was to evaluate
the effects of two emulsifiers, diacetyl tartaric acid ester
of mono- and diglycerides (DATEM) and sodium stearoyl
lactylate (SSL), on the rheological characteristics of the
bunuelo dough and on the physical and chemical properties
of the product stored at room temperature. DATEM and
SSL were added in percentages of 0,5% and 1% base on
the cheese of the formulation. The dough samples showed a
significant effect on the rheological model constants of Peleg,
k1 and k2, and lower values were obtained for the samples
with emulsifier (DATEM or SSL) at 1%. The chemical and
textural (puncture and hardness) properties of bunuelo were
not influenced significantly by the emulsifiers. Cohesiveness
and elasticity of the product decreased significantly as the
concentration of SSL increased. Moisture content, water
activity and puncture maximum force decreased during
the storage time. On the other hand, the crumb hardness
increased during the storage period.

Key words: Gluten free product, surfactant, SSL, DATEM,
rheology.

INTRODUCCION

El bufiuelo es un producto tradicional de panaderia obteni-
do, béasicamente, de la mezcla de queso, de almidén agrio
o fermentado de yuca, de fécula de maiz, agua o leche, pu-
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diendo también contener otros ingredientes, como huevos,
azucar y sal. Con ellos, se desarrolla una masa y se forman
esferas, que se frien en aceite, a una temperatura de 150 a
170°C. El producto final tiene una corteza crujiente de color
café, una miga suave, esponjosa y un olor y sabor caracteris-
tico. Ademés de sus propiedades organolépticas deseables
es un producto libre de gluten, que lo coloca como alimento
alternativo, para personas con enfermedad celiaca (Milde et
al. 2009). Es de alto consumo en Colombia, si se tiene en
cuenta que la venta de premezclas para bunuelo estéd por
encima de 2250t/ano, en donde participan empresas, como
C.1. Productos el Nevado, Industrias del Maiz, Levapan, Fleis-
hman, entre otros (Aristizébal & Sanchez, 2007). De este pro-
ducto nacional pocos estudios cientificos se han realizado y
su tecnologia de fabricacién no esté estandarizada, siendo
necesario el establecimiento de parametros de calidad, para
que la cadena de produccién se pueda desarrollar.

El bunuelo, generalmente, se consume fresco, pero el fené-
meno de envejecimiento se inicia muy rdpidamente después
de la fritura, presentando endurecimiento y rigidez, sobre
todo si se mantienen a temperatura ambiente, durante més
de 24h. Hoy en dia, la produccién a gran escala y el aumen-
to de consumidores que demandan una alta calidad y larga
vida util, han creado la necesidad del uso de aditivos alimen-
tarios funcionales, tales como emulsificantes, enzimas, hi-
drocoloides y gomas, para lograr esos objetivos deseados
(Koocheki et al. 2009).

Entre los aditivos alimentarios, los emulsificantes son am-
pliamente utilizados en la industria de panificacién, para mi-
nimizar el envejecimiento del pan, mejorar la manipulaciéon y
fuerza de la masa, aumentar la tolerancia al tiempo de repo-
so y fermentacién, entre otros aspectos (Chin et al. 2007).
Ellos exhiben propiedades lipoliticas e hidroliticas, redu-
ciendo la tensién interfacial entre fases que, normalmente,
no se mezclan. Se clasifican en dos clases: los que forman
complejos con el almidén, favoreciendo la suavidad de la
miga y previniendo el envejecimiento, como por ejemplo, los
monoglicéridos y los que actian en interaccién con la pro-
tefna, que actian como reforzadores de masa y aumentan la
capacidad del gluten, para formar una pelicula que retiene
la produccién de gas, tales como SSL (estearoil lactilato de
sodio) y CSL (estearoil lactilato de calcio) (Chin et al. 2007).

El DATEM, SSL y CSL son los mas utilizados en la industria
de la panificacién y facilitan la interaccién de los lipidos con
las proteinas y el almidén. Las ventajas mas reconocidas de
su uso son el incremento del volumen de pan y el mejora-
miento de la textura de la miga. También se les asigna la for-
macién de complejos insolubles con la amilosa, retardando
asi la capacidad de envejecimiento del pan (Beltran-Orozco
et al. 2007).

Existen pocas publicaciones sobre el efecto de los emulsi-
ficantes en las propiedades reolégicas de la masa y la cali-
dad de productos fritos, a base de almidén agrio de yuca y
no existe informacién sobre el efecto de estos aditivos, en
las caracteristicas de la masa y la calidad del bunuelo. So-
lamente existen estudios que muestran el uso potencial de
los emulsificantes en la industria de la panificacién (Stampfli
& Nersten, 1995; Onyango et al. 2009; Sciarini et al. 2012;
Gomes-Ruffi et al. 2012). Por lo tanto, el presente trabajo, se
llevé a cabo con el fin de evaluar los efectos de dos emulsifi-
cantes, DATEM y SSL, sobre las caracteristicas reoldgicas de
la masa de bunuelo y las propiedades fisicas y quimicas del
producto, almacenado a temperatura ambiente.

MATERIALES Y METODOS

El ingrediente mayoritario es el queso tipo costeno, el cual,
se elabor6 en el Laboratorio de Productos Lacteos (Univer-
sidad Nacional de Colombia Sede Medellin). Los demas
componentes utilizados en la preparaciéon de bunuelo fueron
comprados en el mercado local, tal como azlcar, polvo de
hornear, huevo y leche. La fécula de maiz y el almidén agrio
de yuca fueron adquiridos en Distribuidora JJJ (Medellin,
Colombia). Los emulsificantes, DATEM (Nutrimuls® Datem)
y SSL (Nutrimuls SSL 1078) fueron suministrados por Nu-
tring S.A. (Buenos Aires, Argentina).

Para caracterizar el almidén agrio de yuca, se determiné la
curva de empastamiento, utilizando un viscoamilégrafo RVA
serie No. 4 (Newport Scientific, Warriewood, Australia) y se
expresaron los valores de viscosidad en unidades del viscoa-
milégrafo rdpido (RVU). Se prepard una suspensioén de almi-
dén en agua destilada, con una concentraciéon del 5% (p/p),
exponiéndola a calentamiento y enfriamiento. La suspensién,
se calent6 hasta 90°C y se sostuvo a esa temperatura, por un
periodo de 5 min; posteriormente, se enfri6 hasta 50°C y se
mantuvo a esa temperatura, por 5 min. La velocidad de ca-
lentamiento y de enfriamiento fue de 1,6°C/min. Se realiza-
ron tres repeticiones por muestra. Cuatro parametros carac-
teristicos fueron medidos a partir de la curva de viscosidad
vs. tiempo/temperatura, que se generé (Rodriguez-Sandoval
et al. 2006): 1) Temperatura de inicio de la gelatinizacién (T
gel): es la temperatura en la que se inicia el aumento de la
viscosidad en la suspensién; 2) Viscosidad méxima (V max):
es la méxima viscosidad alcanzada por la suspension des-
pués, de la cual, la viscosidad empieza a descender; 3) Ines-
tabilidad del gel (Breakdown): es la diferencia de viscosidad
entre la viscosidad méxima y la viscosidad después de 5 min,
a 90°C; 4) Asentamiento (Setback): es la diferencia entre la
viscosidad a 50°C y la viscosidad después de 5 min. a 90°C.

El bufnuelo, se elaboré con una formulacién control, que
tuvo como base la cantidad de queso y se distribuyé como
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sigue: queso tipo costeno, 100%; fécula de maiz, 50%; al-
midén fermentado de yuca, 15%; azacar, 6%; polvo de hor-
near, 1%; huevo, 10% y leche, 30%. Los ingredientes queso,
fécula de maiz, almidén agrio de yuca, azlGcar y polvo de
hornear, se mezclaron en una batidora (Profesional Series
600, KP26M1XER, KitchenAid, USA). Luego, se adiciond el
huevo, medio plastificante para realizar una buena mezcla de
los ingredientes; después, se anadié lentamente leche y se
dejé mezclando por 5 min, hasta obtener una masa suave
y homogénea. Por Ultimo, la masa se molde6 en forma de
esferas de 30g y se introdujo en un freidor eléctrico (Modelo
EF-101, Wellborn, China), con aceite de maiz, a una tem-
peratura de 160°C = 5°C, durante 12 min. El producto se
extrajo del aceite y se secd en papel absorbente.

Después del freido, las muestras se dejaron reposar durante
1h, a temperatura ambiente y se determinaron: peso, dia-
metro, volumen, contenido de grasa y color. El procedimien-
to para realizar las muestras con emulsificantes (DATEM y
SSL) fue el mismo, mezclando estos aditivos con los ingre-
dientes secos, luego con el queso y, por ultimo, se le adicio-
noé el huevo y la leche. El porcentaje adicionado para cada
emulsificante fue de 0,5 y 1%, con respecto al queso de la
formulaciéon. Ademés, se evalué su comportamiento en el
almacenamiento, midiendo actividad de agua, contenido de
humedad, dureza, fuerza de puncién, elasticidad y cohesivi-
dad a 24, 48 y 72h. Siete muestras se evaluaron por dia.

Las propiedades reolégicas de la masa, se determinaron
por medio de una prueba de tensién-relajacion, utilizando
un analizador de textura TA-XT2i (Stable Micro Systems,
London, U.K.), con software Texture Expert Exceed, versién
2.64, equipado con una celda de carga de 25kg y, como
accesorio, un plato de compresién (P/100), de 100 mm de
didmetro. Esta prueba, se aplicé a las masas del tratamiento
control y con 1% de DATEM o SSL. La muestra, se molde6
en forma cilindrica (29,3mm altura, 49,8mm de didmetro),
se colocé sobre la base de aluminio directamente bajo el
plato cilindrico y se comprimié 6mm de su altura original
(nivel de deformacién de 20%), con una velocidad de ensa-
yo de 10mm/s. Una deformacién constante de compresién
fue aplicada a la muestra por 120s. La base y la sonda, se
lubricaron con parafina liquida, para minimizar efectos de
friccion (Rodriguez-Sandoval et al. 2008). Cada prueba, se
realizé con nueve réplicas y cada ensayo completo, se repitié
dos veces. Los datos de las curvas de tension-relajacion, se
ajustaron al modelo de Peleg, utilizando la Ecuaciéon 1 (Peleg
& Normand, 1983).

7 1
ot = kl +k2t

go—0(t)

Donde ao(t) es el esfuerzo decreciente a cualquier tiempo de
la prueba (Pa), o, es el esfuerzo inicial (Pa), t es el tiempo (s),
k, (s) y k, son constantes y representan la velocidad de de-

caimiento inicial y el valor hipotético de la fuerza normalizada
asintética, respectivamente (Steffe, 1996).

El didmetro del bunuelo, se determiné con un calibrador
digital (Absolute 500-196, Mitutoyo Inc., Sao Paulo, Brasil),
con una sensibilidad de = 0,001 y la pérdida de peso en una
balanza de precisién (Modelo BL-6205, Shimadzu Corp., Ja-
poén). Igualmente, se calcul6 el volumen utilizando el método
de desplazamiento de semillas de mijo (Lopez et al. 2004).
El contenido de grasa, se midi6é por duplicado, utilizando el
método de extracciéon soxhlet, basado en la NTC 668 (ICON-
TEC, 1973). La evaluacién de la humedad de la miga, se
realizé utilizando el método 44-19 de la AACC (2000) y la
actividad de agua (a,), se cuantific6 con un higrémetro de
punto de rocio, a 25°C (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devi-
ces, Pullman, WA, USA) (Cortes et al. 2007). Se reporté el
valor promedio de tres determinaciones.

La determinacién del color, se realiz6 con un espectrocolori-
metro de esfera (SP60, X-Rite, USA), iluminante D65 y ob-
servador de 10°, como referencia. A partir del espectro de re-
flexion, se obtuvieron las coordenadas de color CIE L*a*b¥*,
donde L* es un indicador de la luminosidad, a* indica la cro-
maticidad en el eje verde (-) a rojo (+), y b* la cromaticidad
en el eje azul (-) a amarillo (+) (Morales & Arribas-Lorenzo,
2008). Los valores triestimulos XYZ, que se obtienen del cél-
culo del valor espectral, iluminante y observador estandar, se
transforman en las coordenadas de color CIE L*a*b* apli-
cando funciones cubicas (X-Rite, 2002).

Las propiedades de textura del bufiuelo, se llevaron a cabo
en el analizador de textura, descrito previamente, usando la
misma celda de carga. Los parametros establecidos fueron:
velocidad pre-ensayo 1mm/s, velocidad de ensayo 1Imm/s y
velocidad pos-ensayo 2mmy/s. Para las pruebas, se dividi6 el
bunuelo en tres partes y se utilizd la parte central para el ana-
lisis de perfil de textura (TPA) y los extremos para la prueba
de puncién. En cada formulacién, se tomaron siete medicio-
nes repetidas sobre muestras separadas y se reportaron los
valores medios. En el TPA, se empled una sonda cilindrica de
12,7mm de didmetro (P/0,5R), comprimiendo 5mm de su
altura inicial, con una velocidad de ensayo de 1mm/s y man-
teniendo 5s entre los ciclos. Los principales pardmetros tex-
turales obtenidos fueron: dureza, cohesividad y elasticidad
(Rodriguez-Sandoval et al. 2008). La prueba de puncién, se
utiliz6 como método objetivo, para medir la dureza de la cor-
teza del bufiuelo. Esta consistié en determinar la fuerza maxi-
ma de ruptura por ensayos de penetraciéon, empleando una
sonda cilindrica de 2mm de didmetro (P/2), a una velocidad
constante de 1mm/s y una distancia de penetracién de 8mm
(Lorenzo et al. 2008).

El diseno experimental empleado en este estudio fue un fac-
torial, completamente aleatorio, utilizando tres factores: DA-
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TEM, SSL y tiempo; a tres niveles para DATEM y SSL: 0%,
0,5% y 1% y cuatro niveles para el tiempo: 1, 24, 48 y 72 h.
Se realizaron en total trece experimentos, con cinco repe-
ticiones del punto central. El andlisis estadistico, se realizé
con Design Expert Versiéon 7.0.0 (Stat-Ease Inc., Minneapo-
lis, MN, EE.dd.).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las propiedades de empastamiento muestran la intensidad
de los cambios que se producen durante la modificacién del
almidén. La viscosidad méxima refleja la degradaciéon mole-
cular, mientras que la gelatinizacion refleja la integridad del
grénulo (Rodriguez-Sandoval et al. 2012). El tratamiento tér-

mico seguido de una accién mecénica sobre los granulos
de almidén conduce a cambios estructurales y, consecuen-
temente, pérdida de la integridad del gréanulo. La intensidad
de esta ruptura depende del tipo de almidén, temperatura y
cizalla mecénica utilizados durante la gelatinizacién (Dias et
al. 2011). Por ejemplo, al mezclar goma guar con almidén
nativo de yuca crea un efecto sinérgico, afectando la fase
continua y aumentando la fuerza de cizalla ejercida sobre
los granulos de almidén, hinchados en la curva de empas-
tamiento, si se compara con una suspensién compuesta so-
lamente de almidén y agua (Chaisawang & Suphantharika,
2006). La tabla 1 muestra los resultados obtenidos de las
curvas de empastamiento del almidén agrio de yuca.

Tabla 1. Resultados de las curvas de empastamiento del almidén agrio de yuca.

Propiedades de las curvas de empastamiento
T gel (°C) 69,57 = 0,12
V max (RVU*) 45,97 = 1,11
V final (RVU*) 14,92 = 0,30
Inest. gel (Breakdown) (RVU*) 33,75 = 0,66
Asentamiento (Setback) (RvU*) 4,11 £ 0,46

*RVU: Unidad del viscoamildgrafo répido

La temperatura inicial de gelatinizacién fue de 69,57°C; este
resultado es mayor que el hallado por Franco et al. (2010).
Un rango de temperatura inicial de gelatinizaciéon de 58,8 —
62,2°C ha sido reportado por Mestres et al. (2000). La visco-
sidad méxima fue mas baja que lo reportado en la literatura
para almidones agrios de yuca (Mestres et al. 2000; Franco
et al. 2010; Maieves et al. 2011); esto se puede deber a las
caracteristicas del almidén analizado, debido, posiblemente,
a un tiempo de fermentacién superior, indicando una mayor
degradacion del almidén (Pereira et al. 2004); sin embargo,
las diferencias en la concentracién del almidén, para realizar
la solucién utilizada en este método, pueden afectar las pro-
piedades de empastamiento, lo cual, seria una explicacién
para la diferencia de los resultados encontrados por otros
autores (Maieves et al. 2011).

Onitilo et al. (2007) encontraron, para almidones agrios de
diferentes variedades de yuca, valores de viscosidad final, en-
tre 140,33 a 167,75 RVU; Inestabilidad del gel (Breakdown),
entre 201,3 a 228,96 RVU y asentamiento (Setback), entre
33,58 a 41,54 RVU, propiedades que son superiores a las
encontradas para el almidén agrio de yuca, evaluado en este
estudio. El asentamiento es la tendencia a la retrogradacién
y permite evaluar la diferencia de viscosidad del gel durante
la fase de enfriamiento. La retrogradaciéon del almidén, se
produce como resultado de la recristalizacién de las molé-

culas de amilosa y amilopectina, a través de la formacién de
enlaces de hidrégeno nuevos, que resultan en la formacién
de geles. La gelatinizacion, la tendencia a la retrogradacién
y otras propiedades reoldgicas de los geles de almidén son
respuestas a la naturaleza de los grénulos, contenido de ami-
losa y amilopectina, arreglo espacial de estos dos polisaca-
ridos en la estructura interna y al grado de compactacién
(Lindeboom et al. 2004).

En las pruebas de tension-relajacion, las constantes de rela-
jacién estén relacionadas con las caracteristicas viscoelésti-
cas de la masa del bunuelo. El coeficiente de correlacion del
modelo de Peleg, para todas las muestras, estuvo préoximo a
1. En la mayoria de los materiales viscoelésticos, después de
la aplicacién de un esfuerzo constante, se observa una dismi-
nucién en los valores de fuerza, necesarios para el manteni-
miento de la deformacién (Sozer et al. 2008). Las constantes
del modelo de Peleg, se presentan en la tabla 2. Los valores
de k; y k;, se encuentran entre 0,85 a 1,12y 1,024 a 1,037,
respectivamente. El valor de k;, se vio afectado significati-
vamente por la adiciéon de cada uno de los emulsificantes,
obteniendo los menores valores en las formulaciones que
contenian DATEM 1% o SSL 1%, lo que significa que la uti-
lizacién de estos emulsificantes da lugar a una masa mas
liquida, con menos habilidad para almacenar energia.
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Tabla 2. Pardametros de tensién-relajacién del Modelo de Peleg para muestras de masas de bunuelo, con 1% SSL o 1% DA-

TEM.
Muestras k, (s)’ k,
Control 1,12 + 0,11° 1,037 += 0,006°
DATEM 1% 0,91 = 0,16" 1,024 + 0,006"
SSL 1% 0,85 + 0,14° 1,025 + 0,007°

"Medias de al menos 9 replicados + DE
Muestras de la misma columna con diferentes letras difieren significativamente (p<0.05).

El reciproco de k, representa la velocidad de relajacion inicial
y es una medida de la facilidad con que el material se de-
forma. Valores maés altos de k; representan un material mas
s6lido y més duro que disipa menos energia, requiriendo
mas fuerza para ser comprimido (Rodriguez-Sandoval et al.
2009). La constante k,. se vio influenciada, significativamen-
te, por el tipo de emulsificante. Muestras de masas adicio-
nadas con DATEM 1% y SSL 1% presentaron valores mas
bajos, lo que significa que estas muestras de masa necesi-
tan menos fuerza normalizada para lograr la misma defor-
macién, que las de la formulacién control. Estos resultados
son menores a los obtenidos por Rodriguez-Sandoval et al.
(2009), quienes reportaron valores de k;, entre 4,9 a 5,8 y k,
entre 1,6 a 2,2, para masas de yuca reconstituidas. Singh et
al. (2006) hallaron valores de k,, entre 1,29 a 1,30 y k, entre
1,27 a 1,33, para quesos cheddar y mozzarella.

Los resultados experimentales de las propiedades fisicas
(peso, didmetro, volumen, color) y el contenido de grasa de
muestras de bunuelo evaluadas después de 1h de elabora-
cién, se muestran en la tabla 3. El peso, el didmetro y el
volumen no se vieron afectados significativamente por los
emulsificantes. El volumen de los bunuelos fue superior a
lo hallado en otra investigacién, donde se reportaron vola-
menes entre 9,64-15,28 cm3, para esferas de gluten fritas
(Chiang et al. 2006). Los emulsificantes evaluados tampoco
afectaron significativamente el contenido de grasa. El valor
del contenido de grasa de los bunuelos, se encontré entre
16,67 a 20,43%, lo que coincide con los resultados obte-
nidos en la literatura, reportdndose valores de grasa entre
15,22 a 24,57%, para un pasabocas frito a base de pasta de
mango (Villamizar-Vargas & Giraldo, 2010).

Tabla 3. Propiedades fisicas y contenido de grasa del buiiuelo, evaluado después de 1h de elaboracion.

Conte-
Corrida DATEM SSL Peso Diametro Volurr;en nido L a* b
(%) (%) @ mm) | (@) | Grasa
(%)
1 0 0 26,24 45,97 57,58 16,67 55,14 17,30 34,69
2 1 0 26,56 44,56 52,17 17,99 57,19 15,89 33,19
3 0 1 26,21 42,46 50,08 18,36 57,20 16,85 33,77
4 1 1 26,38 41,91 42,83 20,43 57,06 17,24 34,67
5 0 0,5 26,13 43,55 49,25 17,95 56,28 17,79 34,95
6 1 0,5 26,26 42,60 45,08 18,33 56,90 17,43 35,47
7 0,5 0 26,39 44,79 53,83 18,57 55,22 16,18 32,99
8 0,5 1 26,14 42,64 48,92 18,72 57,75 16,21 34,32
9 0,5 0,5 26,25 43,31 45,50 17,99 55,91 16,48 33,20
10 0,5 0,5 26,50 43,52 53,67 18,10 57,10 16,93 34,81
11 0,5 0,5 26,89 46,47 60,50 17,97 52,92 17,88 34,59
12 0,5 0,5 26,34 43,35 46,17 18,20 52,40 17,31 33,92
13 0,5 0,5 26,25 43,51 45,75 18,23 55,95 16,79 33,33
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El color es uno de los factores importantes en la calidad de
los productos fritos. Los pardmetros L*, a* y b* no fueron
afectados significativamente por los emulsificantes. Los va-
lores de L* estuvieron entre 55,14 — 57,75, desplazdndose
al blanco; a* entre 15,89 — 17,79, tendencia hacia el rojo
y b* entre 32,99 — 35,47, acercandose al amairillo, lo cual,
da como resultado un color café, caracteristico de este tipo
de productos. Estos resultados difieren a lo reportado en la
literatura para otros productos fritos, debido a la diferencia
en la formulacién (harinas de trigo, soya, arroz, entre otros)
y condiciones de proceso (Chiang et al. 2006; Allais et al.
2006; Alpaslan & Hayta, 2010).

En cuanto a la actividad de agua y contenido de humedad
de la miga de las muestras evaluadas durante el almacena-
miento, se observd que la influencia del tiempo es altamente

significativa (p<0,05), mientras que los emulsificantes no
afectaron significativamente estas variables. El contenido de
humedad y de actividad de agua de la miga, disminuyeron
a lo largo del tiempo de almacenamiento, como se muestra
en la figura 1. Esto estd de acuerdo con los resultados ob-
tenidos por Xu et al. (1992) y Sidhu et al. (1997), en panes.
Esta disminucién de la humedad parece ser causada, princi-
palmente, por la redistribucién del agua, es decir, la migra-
cién de la humedad de la miga a la corteza. Por su parte, la
disminucién de la actividad de agua podria ser causada por
el agua libre enlazada con sustancias hidrofilicas, como el
almidén (Wang et al. 2011).

Los resultados del ensayo de puncién no fueron influencia-
dos significativamente por los emulsificantes y variaron so-
lamente con el tiempo de almacenamiento, mostrando una

1
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Figura 1. Variacién del contenido de humedad y de actividad de agua (a,), de los bunuelos durante el almacenamiento.

significativa disminucién (p<0,05) de la fuerza necesaria
para romper el producto, sobre todo en las primeras 24h;
luego, permanece aproximadamente constante (Figura 2) y
esto se debe a la migracién de la humedad de la miga hacia
la corteza, haciéndola mas blanda.

En cuanto a las propiedades obtenidas del anélisis de perfil
de textura, la dureza de la miga aumento significativamente
(p<0,05) durante el almacenamiento (Figura 2). El endure-
cimiento de la miga es un fenémeno complejo causado por
fenémenos simultédneos. Entre ellos, la retrogradaciéon del
almidén, siendo el més importante; sin embargo, la recrista-
lizacién de amilosa, la perdida y redistribucién del contenido
humedad, también contribuyen al incremento de la dureza
de la miga del bunuelo (Barcenas & Rosell, 2007). No se
observa un efecto claro de los emulsificantes sobre la dureza
del producto.

La elasticidad y la cohesividad de las muestras mostraron
comportamientos similares y una dependencia significativa
(p<0,05) entre los dos emulsificantes, para estas variables.
Con el transcurso del tiempo de almacenamiento, los bu-
nuelos se volvieron menos cohesivos y elésticos (Figura 3) y
se registré, ademaés, una dependencia significativa (p<0,05)
de ambas variables, con el contenido de SSL. Al aumentar
la concentracién de dicho emulsificante, la cohesividad y la
elasticidad disminuyeron significativamente (p<0,05) (Figu-
ra 3). El comportamiento de las muestras con DATEM fue
muy parecido a las adicionadas con SSL, razén por la cual,
solamente se muestran los resultados con este Gltimo emul-
sificante.

El almidén agrio de yuca utilizado posee alta temperatura de
empastamiento y viscosidad méxima y baja inestabilidad del
gel y asentamiento. Los valores de k; y k, reportados en un
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Figura 3. Efecto del emulsificante SSL sobre la elasticidad y la cohesividad de los bufiuelos, durante el almacenamiento.

intervalo de 0,85 a 1,12 y 1,024 a 1,037, respectivamente,
corroboran la naturaleza viscoelastica de la masa de bunue-
lo elaborado con DATEM o SSL. La calidad del bunuelo no
fue mejorada con la adicién de los emulsificantes DATEM
y SSL. No se observé influencia significativa de los emul-
sificantes en las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y de
textura, como la puncién y la dureza. (nicamente se presen-
té una interaccion significativa entre los dos emulsificantes,
para las variables de cohesividad y de elasticidad. El factor
tiempo afectd significativamente el contenido de humedad,
actividad de agua, de puncién, de dureza, de cohesividad
y de elasticidad. Investigaciones futuras podrian incluir el
uso individual o combinado de otros aditivos, como hidro-
coloides que, posiblemente, mejoraran las propiedades de
calidad del bunuelo, durante el almacenamiento. Ademas,
se recomienda aplicar pruebas de reologia dindmica, para

evaluar el efecto de los aditivos sobre las caracteristicas de la
masa y estudiar la estructura del producto, con técnicas de
microscopia electrénica.
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