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RESUMEN

Un Muffin es un pastel pequefio redondo sin azlcar. En general, los productos panificados han sido objeto de
diversas investigaciones debido a la interaccion entre sus componentes y su deterioro. Puesto que en la presente
investigacion fueron estudiados unos muffins de vainilla con una buena estabilidad microbioldgica gracias a
los agentes conservantes utilizados en su formulacion, el objetivo del presente trabajo fue determinar cuéles
son los parametros fisicoquimicos de calidad con la mayor influencia sobre su vida dtil, utilizando el enfoque
de pruebas aceleradas, con la finalidad de proponer estrategias para prolongarla. Para ello, los muffins fueron
almacenados a diferentes temperaturas. Los cambios en el contenido de humedad, en la actividad acuosa y en
el peso, fueron determinados por triplicado. Los resultados fueron ajustados con diferentes modelos
matematicos. La pérdida de peso fue la variable con mayor influencia sobre la vida Gtil del producto y la
ecuacion para una cinética de orden cero fue la que mejor describié los cambios (R2:O.81710.308). En
conclusion, el andlisis cinético proporciona un criterio fiable para predecir la estabilidad y la vida util de los
muffins, con la informacidn obtenida es posible establecer estrategias que permitan incrementarla.

Palabras claves: envejecimiento del pan, vida atil, muffin, modelado cinético

ABSTRACT

A muffin is a small round cake elaborated without sugar. In general, baked products have been the subject of
various investigations due to the interaction between their components and their deterioration. Since vainilla
muffins used in this investigation had good microbiological stability due to preservative agents incorporated in
their formulation, the objective of this work was to determine which quality physicochemical parameters have
the greatest influence on their shelf life, using the accelerated testing approach, in order to propose strategies to
prolong it. For this, the muffins were stored at different temperatures. Changes in moisture content, water
activity and weight were determined in triplicate. The results were adjusted with different mathematical models.
Muffin weight loss was the variable with the greatest influence on product shelf life and was adjusted to the
equation of order zero (R2=0.81710.308). In conclusion, the kinetic analysis provides a reliable criterion to
predict the stability and shelf life of muffins, with the information obtained here it is possible to establish
strategies to increase shelf life.

Keywords: Bread stealing, shelf life, muffin, kinetic modeling
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INTRODUCCION

La palabra Muffin proviene de la antigua palabra francesa Muffe o Moufflet que significa pastel
rapido, mientras que la palabra contemporanea hace referencia a un pastel pequefio redondo sin azlcar
(Crick, 2020; Nana, 2007). Las primeras recetas de muffins horneados endulzados comienzan a
aparecer en los libros de cocina estadounidenses a principios del siglo XX, elaborado de maiz
horneado, generalmente asociado con el sureste de Estados Unidos (Crick, 2020). Actualmente, el
muffin es considerado como uno de los postres mas populares debido a la versatilidad en sus
ingredientes y sus caracteristicas de facil consumo (Bhaduri, 2013).

En general, los productos panificados han sido objeto de diversas investigaciones debido a la
interaccion entre sus componentes (Arp, Correa & Ferrero, 2020). Se ha reconocido el papel del agua
en la interaccion con los compuestos que se pueden encontrar en la masa del pan; las proteinas, los
azucares, los emulsionantes y los hidrocoloides, por mencionar algunos (Eliasson, 1983). Otro
constituyente importante es el almidén, un polisacarido conformado por dos polimeros de glucosa
(amilosa y amilopectina) que se encuentra en la mayoria de los cereales (Tako, Tamaki, Teruya &
Takeda, 2014). Por lo tanto, la sinergia de estos compuestos hace del proceso de deterioro un
fendmeno multifactorial lo que conduce a cambios fisicoquimicos dentro de la matriz alimentaria
como la disminucién de actividad de agua y humedad (Ji, Zhu, Qian, & Zhou, 2007; Giannone et al.,
2016). El fendmeno de envejecimiento toma lugar desde la coccién y durante el periodo de
almacenamiento y es el resultado de la restructuracion del almidén lo que afecta la vida de anaquel
del muffin (Calvel, 2001).

En la presente investigacion se trabajé con una muestra de muffins de vainilla que ya es estable
microbiolégicamente gracias a los agentes conservantes incluidos como parte de su formulacion.
Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue determinar cuéles son los parametros fisicoquimicos
de calidad de los muffins de vainilla con la mayor influencia sobre su vida (til, utilizando el enfoque
de pruebas aceleradas, con la finalidad de proponer estrategias para prolongarla.

MATERIALES Y METODOS
Muestras

En esta investigacion fueron utilizados unos muffins de vainilla proporcionados por una empresa
dedicada a la fabricacion de pan, originaria del estado de Hidalgo, México. Las muestras fueron
almacenadas a 20, 30 y 50°C durante 21 dias en una estufa al vacio, periodo de tiempo durante el cual
fueron monitoreados los atributos de calidad fisicoquimicos que afectan la vida Gtil del producto.

Analisis fisicoquimico

Actividad de agua

Previo a la medicién del aw en las muestras, se realiz6 una calibracién en el AquaLab (DECAGON)
con agua. Una vez que se obtenia un valor dentro del rango de 0.997 a 1.003, se coloc6 la muestra en
una de las celdas hasta obtener el resultado indicado por el equipo. Las determinaciones fueron
realizadas por triplicado.

Contenido de humedad

Se mantuvieron a peso constante charolas de aluminio (limpias y sin tocar), para lo cual se colocaron
en la estufa (Lab-Line) a 65°C durante al menos 4 horas. Una vez a peso constante, fueron adicionados
5g de muestra y distribuidos uniformemente. Las charolas se introdujeron en la estufa a 65°C y
permanecieron ahi hasta que el peso final fuera constante. Las determinaciones fueron realizadas por
triplicado.
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Peso

Para determinar el grado de pérdida de peso de las muestras de muffin de vainilla, éstas fueron
pesadas en una balanza analitica (Ohaus) cada 2 dias durante 21 dias. Las determinaciones fueron
realizadas por triplicado.

Analisis cinético

Para obtener informacion sobre los cambios producidos en los atributos fisicoquimicos de calidad de
los muffins durante el almacenamiento, fueron aplicados diferentes modelos matematicos para ajustar
los datos experimentales, ecs. (1)-(3) (Dermesonlouoglou, Giannakourou, & Taoukis, 2016; Jaimez-
Ordaz et al., 2019; Park , Koh y Kim, 2018).

Q= Qo+ kt Ec. 1
In@Q = InQy £ kt Ec. 2
1 1 Ec. 3
— =t kt :

Q Qo

Donde & es el atributo de calidad fisicoguimico monitoreado, & es la constante de velocidad de
reaccion (dias™?) y ¢ es el tiempo de almacenamiento (dias).

Analisis estadistico

Fue realizado un andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias y una prueba HSD de Tukey post-hoc (p
< 0.05) para evaluar el efecto del tiempo y de la temperatura de almacenamiento sobre los cambios
en los atributos de calidad fisicoquimicos de las muestras de muffins analizadas. Posteriormente, fue
realizado un ANOVA de una via y una prueba HSD de Tukey post-hoc (p < 0.05) para identificar
diferencias significativas en el tiempo de almacenamiento del producto durante la prueba. Todas las
pruebas estadisticas fueron realizadas con el lenguaje de programacion R (v3.4.4) (R Core Team,
2018) y con su entorno de desarrollo integrado RStudio (v1.4.1106) (RStudio Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION
Influencia del tiempo y de la temperatura de almacenamiento

Los resultados obtenidos de ANOVA acerca de la evolucion de los atributos fisicoquimicos de calidad
(Q: peso, humedad y aw) de los muffins en funcién del tiempo y de la temperatura de almacenamiento
se presentan en la Tab. 1.

De acuerdo con la informacion obtenida, hubo diferencias significativas entre los conjuntos de datos
del peso de los muffins en relacion con la temperatura de almacenamiento (p <0.001), esto indica que
la temperatura de almacenamiento influyo directamente sobre los cambios en el peso durante el
almacenamiento. Por otro lado, el tiempo de almacenamiento y la interaccion del tiempo con la
temperatura de almacenamiento (T~T) no influyeron en los cambios de peso de los muffins durante
la prueba.
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Con respecto a los cambios en el contenido de humedad, hubo diferencias significativas entre los
conjuntos de datos de la humedad de los muffins en relacion con el tiempo y la temperatura (p
<0.001), es decir, ambos factores influyeron directamente sobre los cambios en el contenido de
humedad en el producto durante la prueba, la interaccion entre ambos factores (T~T) no influy6 sobre
los cambios en el contenido de humedad.

Finalmente, los conjuntos de datos de la actividad de agua (aw) mostraron diferencias significativas
en funcidn del tiempo y de la temperatura de almacenamiento, e incluso ante la interaccién de ambos
factores (T~T) (p <0.001), esto indica que estos factores y su interaccién influyeron
significativamente en la evolucion de la aw durante el almacenamiento.

Tabla 1. Prueba ANOVA de dos vias para los atributos de calidad fisicoquimicos (Q) de los muffins
en funcidn del tiempo y de la temperatura de almacenamiento.

Variable Fuente Gradosde Sumade Cuadrado ValordeF Pr(>F)
libertad cuadrados medio

Peso Temperatura 2 1038.4 519.2 10.712 0.000121
Tiempo 8 54 6.8 0.139 0.996989
"T~T 16 36 2.3 0.047 1.000000
Residuales 54 2617.4 48.5

Humedad Temperatura 2 91.41 45.70 20.923 1.87x1077
Tiempo 8 68.83 8.60 3.939 0.000999
T~T 16 62.42 3.90 1.786 0.057964
Residuales 54 117.96 2.18

Actividad de Temperatura 2 0.010638 0.005319 62.099 1.00x107%4

agua
Tiempo 8 0.015921 0.001990 23.234 6.38x10°1°
T~T 16 0.006655 0.000416 4.856 5.65x10°°
Residuales 54 0.004625 0.000086

"'Valor de p asociado con el estadistico F de una fuente determinada. "T~T: interaccion del tiempo
con la temperatura de almacenamiento.

Los resultados son presentados graficamente en la Fig. 1.

La interaccién del tiempo y la temperatura provocan un reordenamiento en el granulo de almidon, lo
gue modifica algunas propiedades funcionales como la solubilidad en agua, la viscosidad y la
retrogradacion. Si bien es cierto que lo anterior favorece la dureza del pan; en alimentos como jaleas,
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yogures y emulsiones, le aporta consistencia y estabilidad (Majzoobi, Kaveh & Farahnaky, 2016).
Al-Mahsaneh, Aljarrah, Rababah, & Alu’datt (2018) estudiaron el comportamiento del pan pita a
temperatura ambiente y a temperatura de congelacion donde observaron que a una temperatura de
congelacion el pan pita conservaba su frescura gracias a la movilidad limitada y las interacciones
entre el agua, el almiddn y la proteina.
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Figura 1. Valores de los atributos de calidad fisicoquimicos de los muffins analizados: (a) peso, (b)
humedad y (c) actividad de agua, obtenidos durante el tiempo de almacenamiento a 20, 30 y 50 °C.
Los diagramas de caja-bigote con diferentes letras minusculas indican diferencias entre los conjuntos
de datos a las diferentes temperaturas de almacenamiento (p < 0.05).

Incidencia de los atributos fisicoquimicos de calidad
Peso

En la Fig. 2 se muestra la evolucion de los cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad d ellos
muffins durante la prueba. Mientras que en la Fig. 2a se muestran los cambios de peso de los muffins
durante su almacenamiento a 20, 30 y 50°C, en general el peso disminuyé durante el tiempo de
almacenamiento. Estos cambios fueron atribuidos a las propiedades de barrera del envase y la
temperatura de almacenamiento. Sang, Shao, & Jin (2015) observaron a partir de unas muestras de
pastel de arroz almacenadas durante 4 dias a 10, 20 y 30°C, que cuanto mas bajas sean las propiedades
de barrera de los materiales de empaque y mayor la temperatura de almacenamiento mas sera la
pérdida de agua.

Contenido de humedad

En la Fig. 2b se muestran los cambios en el contenido de humedad de los muffins durante su
almacenamiento a 20, 30 y 50°C. Fue observada una disminucion en el contenido de humedad de las
muestras en funcién del tiempo de almacenamiento. Estos cambios fueron atribuidos a la relacién
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almidén-gluten- agua y la temperatura de almacenamiento. Algunos atributos de la harina pueden
disminuir la tasa de envejecimiento: a) un nivel de proteina medio o superior, b) un nivel de almidén
dafiado superior a la media que permita una mejor absorcion de agua y que ayude a las amilasas a
lograr una mayor produccion de maltosa (Calvel, 2001). Osella, Sanchez, Carrara, de la Torre y Pilar
Buera (2005) afirman que el contenido de humedad y las caracteristicas de union dentro de la miga
son importantes para estudiar el envejecimiento del pan.

Actividad de agua

En la Fig. 2c se muestran los cambios en los valores de aw de los muffins durante su almacenamiento
a 20, 30 y 50°C. Fue observada una disminucion en los valores de aw de las muestras en funcion del
tiempo de almacenamiento. Es interesante mencionar que la aw es una propiedad termodindmica que
matematicamente puede ser definida como la relacion que hay de la presion de vapor del agua
presente en el alimento (la presion de vapor es producida por la cantidad de agua que logra escapar
del alimento) entre la presion de vapor del agua pura a la misma temperatura (Labuza, 1980). Por lo
tanto, debido a que el alimento pierde peso por la pérdida de humedad, la disminucién del contenido
de agua en el producto afecta directamente a los valores de aw durante el almacenamiento.
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Figura 2. Evolucion (a) del peso, (b) del contenido de humedad y (c) de la actividad acuosa de los
muffins almacenados a 20, 30 y 50°C durante 21 dias. Las letras minudsculas diferentes indican

diferencias en los tiempos de almacenamiento (p < 0.05).
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Analisis cinético

El andlisis cinético fue determinado con la finalidad de elegir el atributo critico de calidad, es decir,
el que tendra el mayor impacto sobre la vida de anaquel de los muffins de vainilla analizados.

Debido a que en esta investigacion fue utilizado el enfoque de pruebas aceleradas de vida util, la
informacion obtenida se presenta en la Tab. 2. Justo a 50°C se pueden acelerar las reacciones y los
cambios, de tal manera que, a través de la constante de velocidad, pueden ser determinados los
cambios que sucederan mas rapido en el producto durante su almacenamiento. En este caso, la pérdida
de peso de los muffins tiene la constante de velocidad mas alta (k = —0.212+0.072 dias), por lo tanto,
esta variable podria ser elegida como una variable critica de calidad para hacer la estimacion de vida
atil siempre y cuando el producto mantenga su estabilidad ante el deterioro microbiano gracias a los
agentes conservantes utilizados en la formulacion del producto. Ademas, la pérdida de humedad en
el producto mostré el menor ajuste lineal por lo que no podrian realizarse calculos precisos con este
parametro (R* = 0.222+0.105).

Tabla 2. Valores de Qo, k y R? para los cambios en los atributos fisicoquimicos de calidad modelados
con la ecuacion de orden cero a 50°C.

Q Qo k (dias) R?

Peso 84.165+3.258 —0.212+0.072 0.817+0.308
Humedad 19.008+2.038 —0.181+0.109 0.222+0.105
Actividad acuosa 0.868+0.001 —0.003+0.00004 0.892+0.016

Por otro lado, una vez que se ha determinado que la pérdida de peso de los muffins son la variable
que tiene mayor influencia sobre la vida (til del producto, se determind mediante el método gréfico
gué modelo cinético describe mejor estos cambios en la pérdida de peso, especificamente, fue a través
del valor del coeficiente de determinacion (RZ). Los resultados fueron reportados en la Tab. 3. A las
3 temperaturas de ensayo, la ecuacion de una cinética de orden 0 es la que mejor describe los cambios
en la pérdida de peso, de acuerdo con los valores de R

Tabla 3. Valores de los coeficientes de determinacion (RQ) de la evolucion del peso del producto
almacenado a 20, 30 y 50°C, ajustados a diferentes modelos matematicos.

Orden 0 Orden 1 Orden 2

20°C  0.664+0.551 0.663+0.552 0.663+0.552

30°C  0.955+0.064 0.955+0.064 0.955+0.064

50°C  0.817+0.308 0.816+0.308 0.815+0.309
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Una vez que ha sido determinado que la pérdida de peso en el producto tiene la mayor influencia
sobre la vida util del producto y que la ecuacion de una cinética de orden cero es la que mejor describe
esos cambios durante el almacenamiento, es necesario determinar el valor critico de peso
correlacionandolo con parametros sensoriales o microbiol6gicos. Por ejemplo, Baik & Chinachoti
(2000) reportaron que el contenido de humedad y el envejecimiento del almidon estuvieron
estrechamente relacionados. En un sistema cerrado, el agua se equilibraria entre la miga y la corteza
durante el almacenamiento impulsado por el gradiente de humedad. Mientras que Calvel (2001)
expone que a medida que pasa el tiempo, el almidén gradualmente cambia a un estado cristalino. Este
cambio se manifiesta la perdida de blandura, elasticidad, asi como una disminucién de su sabor.

Por lo tanto, el analisis cinético respaldado en un analisis estadistico, proporcionan un criterio fiable
para predecir la estabilidad de almacenamiento y la vida util de los productos horneados como los
muffins de vainilla estudiados en esta investigacion.

Estrategias para extender la vida util del producto

Dentro de las estrategias que pueden implementarse para extender la vida util de los muffins, se
encuentran las siguientes (Melini & Melini, 2018):

1. Envasado activo

2. Envases Activos con Absorbedores de Oxigeno

3. Envasado activo con sistemas de liberacion de agentes antimicrobianos
4. Aplicacion de nanotecnologia en envases activos para pan

Las principales ventajas de los envases activos para los distribuidores de pan son el aumento de los
tiempos del ciclo de rotacion de stock y la extension de la red de distribucién geogréfica. El
consumidor también puede aprovechar el envasado activo, ya que el producto de panaderia se puede
almacenar sin refrigerar durante méas tiempo y estar listo en cualquier momento como comida o
refrigerio de sabor fresco.

CONCLUSION

Los resultados del presente proyecto revelaron que los pardmetros de calidad en los muffins de
vainilla estan relacionados a la pérdida de humedad en el producto, lo cual conlleva al deterioro de
otras propiedades como la textura, siendo la pérdida de pesa la propiedad con mayor influencia sobre
la vida util del producto. Es por ello que seria recomendable realizar pruebas de vida atil también en
una camara de estabilidad con temperatura y con humedad relativa controladas.
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