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INTRODUCCION

En los ultimos afios el contexto econdémico, social y cultural ha generado que en
los hogares de los paises desarrollados cada vez se dedique menos tiempo a la
preparacion de platos elaborados de forma tradicional. La necesidad de comodidad y
rapidez experimentada por los consumidores debido al ritmo de vida incesante en las
grandes urbes ha fomentado la expasién en el mercado de platos precocinados y
alimentos congelados. Simultdneamente, la dieta de la poblacion de los paises
industrializados ha experimentado cambios sustanciales, aumentando la ingesta calorica
total debido en parte al reducido consumo de hidratos de carbono complejos, fibra,
vegetales y frutas. Los datos de los Gltimos afios sobre obesidad, adulta e infantil, y
enfermedades cardiovasculares han generado un aumento de la preocupacién y
concienciacion social por la necesidad de introducir una alimentaciéon y habitos de
consumo mas saludables. Como consecuencia de este reciente y creciente interés por
una alimentacion més sana, la industria alimentaria esta realizando una fuerte inversion
en el desarrollo de los denominados alimentos funcionales, llamados asi porque ademas
de cubrir las necesidades metabdlicas del individuo, afectan beneficiosamente a una o
mas funciones del organismo de modo que mejoran el estado de salud o bienestar,
reduciendo el riesgo de enfermedades (Diplock y col., 1999). La necesidad de demostrar
cientificamente los efectos reductores o preventivos de enfermedad a consecuencia del
consumo de alimentos funcionales estd provocando que la Comunidad Cientifica
Internacional realice un gran esfuerzo en el estudio de los mecanismos por los que los
componentes de alimentos funcionales afectan a una determinada funcion en el
organismo. Una linea fundamental de investigacion para el disefio y desarrollo de
alimentos funcionales consiste en la modificacion de la formulacion de un alimento

tradicional eliminando o sustituyendo determininados ingredientes (grasa, azlcar, etc.) o
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adicionando compuestos de caracteristicas saludables contrastadas (fibra soluble, acidos

graso, vitaminas, fitoesteroles, etc.) (Fogliano y Vitaglione, 2005).

Entre la variedad de ingredientes funcionales que existen en el mercado, y en base
a las ventajas que ofrecen las fibras solubles (Schaafsma y col., 2015), los &cidos grasos
monoinsaturados tipo oléico (Pampaloni y col., 2014; Fuccelli y col., 2014) y la
proteina de soja (Tang y col., 2012), se considerd de especial interés estudiar el efecto
de la adicion individual de inulina de cadena larga, aceite de oliva virgen extra y aislado
de proteina de soja en las caracteristicas reoldgicas, de textura y calidad sensorial final
de puré de patata natural, tanto recién elaborado como tras un proceso de
congelacion/descongelacion. Del mismo modo, se estudia el efecto de incorporar
mezclas de los mencionados ingredientes funcionales, de forma que el consumo del
puré que los contenga contribuya a la ingesta recomendada de cada uno de ellos,
investigando el efecto producido en la calidad del puré como consecuecia de la posible
existencia de fendmenenos de sinergismo 0 antagonismo entre los constituyentes del

producto.

Las modificaciones en la composicién de los alimentos convencionales, asi como
el procesado, pueden provocar cambios en las propiedades organolépticas de dichos
alimentos que a su vez pueden afectar a la calidad sensorial de los mismos. Una de las
propiedades con mayor importancia en la calidad de los productos de patata recién
elaborados y procesados es la textura, o llamada con mas rigor “propiedades texturales”,
ya que esta directamente relacionada con su calidad sensorial. Por tanto, el estudio de
como puede afectar a las propiedades texturales la reformulacion de un producto es de
vital importancia para la industria alimentaria, donde la innovacion y el desarrollo de
nuevos alimentos funcionales deben cubrir las preferencias y la aceptacién de los

consumidores finales.

o~
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Durante bastante tiempo, la disciplina de la tecnologia de los alimentos ha
desarrollado métodos instrumentales que permiten medir la textura (Pons y Fiszman,
1996). No obstante, un andlisis mas exhaustivo de la textura puede obtenerse mediante
la correlacion de las propiedades texturales obtenidas de forma instrumental con
aquellas derivadas de una evaluacion sensorial. Los perfiles sensoriales obtenidos de los
productos mediante un analisis descriptivo son esenciales para definir y cuantificar las
caracteristicas sensoriales que diferencian dichos productos. Esto permite a las empresas
alimentarias optimizar el producto acercandolo a la composicién final deseada para su
consumo. Tanto el perfil sensorial de textura como el andlisis descriptivo cuantitativo
(QDA®) son técnicas convencionales y muy utilizadas para describir y cuantificar las
variaciones en las propiedades sensoriales de los alimentos. Ambas técnicas son
realizadas por un panel de jueces entrenados o expertos utilizando términos especificos
y complejos para definir los atributos sensoriales percibidos. Junto con la dificultad para
interpretar el vocabulario utilizado asi como el procedimiento para la evaluacion de los
atributos definidos, estos métodos ofrecen otra desventaja en relacion al proceso largo y
tedioso de entrenamiento de los jueces. La informacion obtenida mediante estas
técnicas, aunque precisa y detallada, puede estar alejada de las diferencias percibidas
por los consumidores en una situacién real de consumo (Tarancon, 2013).

Actualmente se estan aplicando nuevas técnicas sensoriales descriptivas que se
pueden utilizar de forma alternativa y/o complementaria a las metodologias
convencionales y que pueden resolver algunas de las limitaciones descritas. Una de
éstas metodologias es el Flash Profile (Dairou y Sieffermann, 2002) que combina el
Perfil de Libre Eleccion y el Método de Ordenamiento; sus caracteristicas mas practicas
son que cada miembro del panel genera su propio conjunto de atributos de forma

individual, y que la evaluacion se realiza mediante una comparacion simultanea de

a
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todas las muestras permitiendo una mejor discriminacion del producto. Otra de las
técnicas que resultan atractivas es el Projective Mapping y su variante el Napping®,
desarrolladas por Pageés (2005), en la que los jueces tienen que situar las muestras en un
espacio bidimensional en funcion de sus similitudes o diferencias utilizando para dicho
posicionamiento su propio criterio individual lo que hace del Projective Mapping un
procedimiento flexible y espontaneo (Moussaoui y Varela, 2010). Este método puede
combinarse con una breve descripcion de las muestras por parte de los jueces con lo que
se obtiene un perfil mucho méas completo (Pages, 2003; Perrin y col., 2008). Tanto para
la realizacién del Flash Profile como del Projetive Mapping no es necesaria la
participacion de un panel de jueces entrenados o expertos, con lo que el tiempo
empleado en su entrenamiento se ve claramente reducido, ademas como los miembros
del panel utilizan su propio vocabulario la descripcion del producto se acerca mas a las
expectativas y preferencias de los consumidores.

Todas las técnicas instrumentales junto con las nuevas metododologias sensoriales
aplicadas en la presente Tesis Doctoral pueden ayudar a estudiar el efecto de la adicion
de ingredientes funcionales en la modificacion de las propiedades texturales de los purés
de patata frescos y congelados, definiendo mejor las caracteristicas de estos productos.
Aunque algunas de estas técnicas se han utilizado con éxito en diferentes alimentos, no
se ha encontrado bibliografia referente a purés de patata frescos y procesados, por lo

que su aplicacion podria suponer una via interesante de estudio.
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OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

2.1. OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

El objetivo principal de la presente Tesis Doctoral fue estudiar el efecto del

procesado y de la adicion de distintos ingredientes funcionales en la textura de purés de

patata frescos y congelados, mediante metodologias sensoriales e instrumentales que

permiten caracterizar y optimizar la calidad tecnoldgica y sensorial de este tipo de

productos.

Para alcanzar este objetivo se establecieron los siguientes objetivos parciales y

especificos:

Evaluar los efectos de afadir aceite de oliva virgen extra en las propiedades
texturales, fisicas, estructurales y sensoriales de purés de patata recién
elaborados o frescos y posteriormente a su congelacion.

Estudiar los efectos que tiene la adicion de diferentes mezclas de inulina y aceite
de oliva virgen extra sobre las caracteristicas texturales, fisicas y sensoriales de
purés de patata frescos y congelados.

Identificar y reducir el nUmero de atributos sensoriales que describen la textura
percibida en los purés de patata recién elaborados y tras su congelacion,
formulados con diferentes mezclas de inulina y aceite de oliva virgen extra.
Validar estadisticamente los efectos que tiene sobre la textura de purés de patata
frescos y congelados, la adicion de una mezcla de aislado de proteina de soja e
inulina en diferentes proporciones, y analizar las diferencias entre los productos,
comparando las actuaciones de un panel de jueces entrenados y otro compuesto

por jueces no entrenados.
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2.2.

Conocer el grado de correlacion existente entre la textura percibida y las
propiedades reologicas y estructurales de purés de patata frescos y congelados
formulados con diferentes mezclas de aislado de proteina de soja e inulina.

Caracterizar los purés de patata congelados y formulados con inulina, aceite de
oliva virgen extra y aislado de proteina de soja, aplicando dos metodologias
sensoriales innovadoras (Flash Profile y Projective Mapping) mediante la
utilizacion de dos paneles de jueces con diferentes grados de entrenamiento.

Comparar los perfiles sensoriales generados a través de estos dos métodos
sensoriales innovadores con el perfil sensorial obtenido mediante un analisis
descriptivo cuantitativo convencional, realizado por un panel de jueces

entrenado.

ESTRUCTURA DE LA TESIS DOCTORAL

El trabajo de investigacion realizado ha dado origen a cuatro publicaciones

cientificas cuyo contenido se muestra en el Capitulo 4: “Trabajos experimentales” de

la presente Tesis Doctoral. Las referencias de estas publicaciones son:

Alvarez, M.D., Fernandez, C., Jiménez, M.J. and Canet, W. (2011). Texture
of extra virgin olive oil-enriched mashed potatoes: sensory, instrumental and
structural relationships. Journal of Texture Studies, 42, 413-429.

Alvarez, M.D., Fernandez, C., Olivares, M.D., Jiménez, M.J. and Canet, W.
(2013). Sensory and texture properties of mashed potato incorporated with inulin

and olive oil blends. International Journal of Food Properties, 16, 1-21.

10
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e Alvarez, M.D., Jiménez, M.J., Olivares, M.D., Barrios, L. and Canet, W.
(2012). Texture perception determined by soy protein isolate and inulin addition
in potato puree: links with mechanical and microstructural features. Journal of
Texture Studies, 43, 361-374.

e Jiménez, M.J., Canet, W. and Alvarez, M.D. (2013). Sensory description of
potato puree enriched with individual functional ingredients and their blends.

Journal of Texture Studies, 44, 301-316.

En la primera publicacion se evaluaron los efectos de afiadir aceite de oliva virgen
extra en la textura instrumental y en los atributos sensoriales de purés de patata recién
elaborados y congelados/descongelados, formulados sin y con crioprotectores (al objeto
de minimizar el dafio causado por la congelaciéon y descongelacion). Para ello, se
estudiaron y analizaron los resultados de utilizar diferentes concentraciones de aceite de
oliva virgen extra, de la incorporacion de una mezcla de dos polisacaridos (kappa-
carragenato y goma xantana) para la estabilizacion del puré de patata, y del procesado
de la muestras en las propiedades texturales derivadas de ensayos de extrusion inversa y
penetracién cénica, en las propiedades fisicas (color y sinéresis), en la microestructura
de los purés y en los atributos sensoriales derivados de un analisis de perfil de textura

(TPA).

Con la finalidad de obtener un producto rico en fibra soluble, en el segundo
trabajo se enriquecieron los purés de patata elaborados con aceite de oliva virgen extra
mediante la adicion de inulina. Se estudiaron los efectos que la mezcla de ambos
ingredientes funcionales tuvo en las propiedades de textura sensoriales e instrumentales,
tanto en purés frescos como en purés congelados/descongelados, elaborados ambos con

y sin crioprotectores. Ademas, aplicando el anélisis de componentes principales, se

11
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identificaron y redujeron los atributos sensoriales que describen la textura, mediante

combinaciones lineales de dichos atributos.

En el tercer trabajo experimental se estudié el efecto que la adicién de mezclas de
aislado de proteina de soja e inulina produce en la textura de purés de patata recién
elaborados y congelados/descongelados mediante la evaluacion de las propiedades
reoldgicas, microestructurales y sensoriales. El estudio de las propiedades sensoriales se
abordo utilizando un enfoque fundamentalmente estadistico, considerando a los jueces
como efectos fijos o aleatorios, lo que permitié validar las evaluaciones de los paneles
sensoriales utilizados (entrenado y no entrenado), valorar el nivel de acuerdo en las
evaluaciones sensoriales realizadas por los miembros de cada panel, asi como la

correlacion de los resultados de ambos paneles.

En la cuarta y Gltima publicacion, para la caracterizacion sensorial de este tipo de
productos se profundizé en la aplicacion de dos nuevas metodologias sensoriales
descriptivas, Flash Profile y Projective Mapping, mediante la utilizacion de paneles con
diferentes grados de entrenamiento. A través del uso de las citadas técnicas sensoriales,
se evaluaron purés de patata elaborados con tres ingredientes funcionales (aceite de
oliva virgen extra, inulina y aislado de proteina de soja) y los resultados se compararon
con los obtenidos tras su evaluacion mediante una metodologia descriptiva cuantitativa
convencional en la que participaron jueces entrenados. El trabajo de este Gltimo panel,
se ve reflejado no sélo en el resto de capitulos de la presente Tesis Doctoral, sino
también en numerosos estudios realizados, a lo largo de ocho afios, por este grupo de
investigacion. Otro aspecto considerado en este capitulo fue la correlacién de las
caracteristicas de textura instrumental con los atributos sensoriales generados por cada

uno de los tres paneles de jueces.
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Asi mismo, el trabajo experimental desarrollado para llevar a cabo la presente

Tesis Doctoral, ha permitido obtener paralelamente los siguientes trabajos cientificos:

Canet, W., Fernandez, C., Olivares, M.D., Jiménez, M.J. and Alvarez, M.D.
(2010). Effect of inulin and extra virgin olive oil blends on sensory and
instrumental texture measurements of mashed potatoes. 4™ European Conference
on Sensory and Consumer Research. A Sense of Quality. Vitoria (Spain).
Jiménez, M.J., Canet, W. and Alvarez, M.D. (2012). Chapter 1: Dynamic
rheology and sensory properties determined by inulin/extra virgin olive oil
blends in mashed potatoes: effects of hydrocolloids addition and freeze/thaw. In
Book tittle: Olive Consumption and Health. A. Savalas and Soussana M.
Nicolau (Eds), pp: 1-42. Nova Science Publishers, Inc, NY, USA. ISBN: 978-1-
62100-774-6.

Jiménez, M.J., Canet, W. and Alvarez, M.D. (2013). Chapter 1: Descriptive
Sensory Analysis of Food: Conventional versus Innovative Methodologies. In
Book tittle: New Developments in Sensory Processing Research. M. Voisin and
R. Brunel (Eds), pp: 1-51. Nova Science Publishers, Inc, NY, USA. ISBN: 978-
1-62808-399-6.

Alvarez, M.D., Canet, W. and Jiménez, M.J. (2014). Chapter 1: Rheology,
texture and functionality of soy protein isolate-based potato puree: instrumental,
sensory and structural relationships. In Book tittle: Soy Protein: Production
Methods, Functional Properties and Food Sources. Jon M. Casamides and H.
Gonzalez (Eds), pp: 1-46. Nova Science Publishers, Inc, NY, USA. ISBN: 978-

1-62948-579-9.
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3.1 EL PURE DE PATATA: INGREDIENTES Y SITUACION ACTUAL.

3.1.1 MATERIA PRIMA

La seleccion de la patata como materia prima para la elaboracion de los purés
estudiados en la presente Tesis Doctoral, es debida a su elevada importancia econémica
por ser un producto que ocupa una posicion Unica en la dieta humana ya que posee un
alto valor nutricional y es una fuente considerable de energia.

La patata (Solanum tuberosum L.) es originaria de la Cordillera de los Andes,
existiendo actualmente mas de 4.500 variedades catalogadas y cultivadas en mas de 100
paises (Pieterse y Judd, 2014). En el siglo XVI fue traida a Europa por los espafioles,
adaptandose con rapidez a las condiciones del norte por lo que pronto se convirtio en
alimento basico en una época de acelerado crecimiento demogréafico.

Segln la Division Estadistica de la FAO (FAOSTAT), los principales paises
productores de patata son China, India, Rusia, Ucrania y Estados Unidos. Con una
produccion mundial de mas de 365 millones de toneladas en el afio 2012, la patata
representa el cuarto alimento basico del mundo, después del maiz, el trigo y el arroz. La
produccion en Espafia se ha mantenido relativamente constante en los Gltimos dos afios,
situdndose alrededor de los 2 millones de toneladas (FAO, 2013).

Debido a sus propiedades nutritivas y al coste de su produccion, la patata esta
siendo de vital importancia en paises en vias de desarrollo con escasos recursos
econdmicos donde la poblacion padece carencias alimenticias extremas. Un claro
ejemplo puede encontrarse en las zonas urbanas del Africa subsahariana, donde las
patatas han adquirido gran popularidad y, se han convertido en un alimento bésico

fundamental y en un importante cultivo comercial. Como sefialé Eric Keuneman, Jefe
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del Servicio de Cultivos y Pastos de la FAO: “Para las personas de bajos ingresos de las
zonas urbanas y rurales, la patata realmente es un tesoro enterrado”.

Segun la variedad, la patata contiene, aproximadamente, un 78% de agua y un
22% de materia seca. De esa materia seca, entre el 60% y el 80% corresponde a
almidon, lo que hace de la patata un alimento saludable. Ademas, la patata contiene
proteinas, poca grasa y abundantes micronutrientes, especialmente vitamina C y una
cantidad moderada de hierro. Asi mismo, este tubérculo tiene vitaminas B1, B3 y B6,
acido pantoténico y riboflavina, y otros minerales como potasio, fésforo y magnesio, asi
como fibra y compuestos antioxidantes, los cuales pueden contribuir a prevenir
enfermedades relacionadas con el envejecimiento.

El componente sélido mayoritario de la patata, el almidon, es un polisacarido de
glucosa anhidra, constituido por dos componentes: amilosa y amilopectina. La amilosa
es un polimero lineal y soluble en agua caliente (70-80 °C), mientras que la
amilopectina es ramificada e insoluble. Ambas estan formadas por unidades de glucosa;
en el caso de la amilosa unidas entre ellas por enlaces a-(1—4), lo que da lugar a una
cadena lineal, mientras que en la amilopectina aparecen ramificaciones debidas a
enlaces a-(1—6), cada 20 o 30 glucosas (Aberle y col., 1994).

Las propiedades funcionales aportadas por el almidon (textura, viscosidad y
retencion de humedad, entre otras) se desarrollan cuando los granulos gelatinizan. El
proceso de gelatinizacién ocurre al calentar los granulos de almidon en presencia de
agua. En la gelatinizacion se producen cambios irreversibles como fusion cristalina,

pérdida de birrefringencia y solubilizacion (Mitolo, 2006).

La gelatinizacion del almidon tiene lugar en exceso de agua y condiciones de
humedad limitadas en un intervalo de temperatura, que se conoce como temperatura de

gelatinizacion y depende de la variedad (Alvarez, 1996). Durante la gelatinizacion del
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almidon, parte de la amilosa difunde del granulo (Smith, 1980) y las regiones de
amilopectina cristalina absorben agua, dando lugar a un hinchamiento de los granulos
de almidon. Estos cambios van acompafiados de un aumento de viscosidad del producto
debido a que los granulos de almidén se adhieren unos a otros (Whistler y Daniel,

1993).

En el proceso de enfriamiento de la suspension gelatinizada, la pérdida de la
estructura ovalada y cristalina del grédnulo de almiddn, ocurrida durante la
gelatinizacion, es parcialmente recuperada debido a que las cadenas lineales de amilosa
se orientan paralelamente y se unen de nuevo mediante puentes de hidrogeno
formandose una red reticular tridimensional. Cuando este reordenamiento ocurre, el
agua retenida es expulsada fuera de la red, es decir, se separan la fase sélida (cristales de
amilosa y de amilopectina) y la fase acuosa (agua liquida). Esta intensa e irreversible
transicion desde el estado soluble o disperso a otro insoluble, no hinchado y
microcristalino, se conoce como retrogradacién del almidén (Whistler y Daniel,
1993). El proceso de exclusién de agua que acompafia a la retrogradacion se denomina
sinéresis. La retrogradacion produce un aumento de las propiedades texturales dureza y
cohesividad y una disminucion de la adhesividad y de la fracturabilidad, especialmente
manifiestos a 4 °C, que estan relacionados con la disminucién de la amilosa soluble y

con el desarrollo de una red polimérica en el almiddn gelatinizado (Alvarez, 1996).

La gelatinizacion y retrogradacién son las dos propiedades funcionales mas
importantes del almidén. Un calentamiento paulatino de tubérculos en medio acuoso, es
decir, la coccidn de patatas, ocasiona la separacion de las células y la gelatinizacion del
almidon (Reeve, 1977), y a su vez, el enfriamiento promueve su retrogradacién

(Jankowski, 1992).
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La tendencia del almidon a retrogradarse se ve favorecida por las bajas
temperaturas (especialmente en torno a 0 °C), pH neutro y concentraciones altas de
almidon. El grado de retrogradacion dependera también del peso molecular y del tipo de

almidon (Eliasson y Kim, 1992; Achayuthakan y Suphantharika, 2008).

Una opcion para mejorar el comportamiento de los almidones nativos consiste en

combinarlos con otros hidrocoloides, capaces de ligar e inmovilizar agua.

3.1.2 CRIOPROTECTORES

Los procesos de congelacion y descongelacién inducen fenémenos de sinéresis e
inestabilidad, produciéndose agregaciones y sedimentaciones que causan el deterioro de
la textura de los purés vegetales (Downey, 2002). Una estrategia para minimizar el dafio
causado por dichos procesos consiste en la adicion de crioprotectores que interaccionan
con el agua (Sych y col., 1990), disminuyendo la velocidad de crecimiento de los
cristales de hielo, alterando su forma (Bolliger y col., 2000) y ofreciendo proteccion

frente a los efectos perjudiciales de la descongelacion en particular.

Los crioprotectores utilizados en la industria alimentaria son adicionados a
distintos productos con fines tales como controlar la estructura, textura y estabilidad
frente al procesado. Los dos crioprotectores mas utilizados son los polisacaridos y las

proteinas.

Los polisacaridos poseen efecto crioprotector para hacer frente a necesidades
especificas como es la mejora de la textura. Asi mismo, se caracterizan particularmente

por su capacidad de retencion de agua (Dickinson, 1998).
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El interés tecnologico de las mezclas de polisacaridos, en particular entre el
almidon y otros polisacaridos, es motivado por la aptitud que las mezclas de estas
macromoléculas tienen para influir en la capacidad de gelificacion, emulsificacion,
modificacion de la viscosidad, estabilizacion de suspensiones y capacidad de retencion
de agua ademas de proporcionar atractivas propiedades funcionales (Medina-Torres y
col., 2003). Los hidrocoloides, por tanto, son utilizados en productos elaborados a base
de almidon para controlar la gelatinizacion y las propiedades reoldgicas de los
almidones. Procesos como la coccion de pan y pasteles, extrusion de productos a base
de cereales, espesamiento y gelificacion de salsas, cremas, purés vegetales y rellenos de
pasteles, son todos dependientes de la gelatinizacion del almiddn durante su utilizacion

industrial.

Downey (2002) estudid el efecto de la adicion de varios hidrocoloides (goma
Xantana, goma guar, pectina y carragenato) y de proteinas lacteas (caseinato sodico y
concentrado proteico del lactosuero) en la sinéresis y en la méxima resistencia a la
penetracién en purés vegetales congelados y descongelados, poniendo de manifiesto que
dependiendo del vegetal, se puede mantener su calidad o mejorarla después de la
descongelacion a través de la seleccion apropiada de un crioprotector. El tipo y la
concentracion del hidrocoloide influyen de manera considerable en la textura y las

propiedades sensoriales de este grupo de productos.

Se han llevado a cabo diferentes estudios dirigidos a cuantificar las caracteristicas
reoldgicas de los hidrocoloides individualmente o en formulaciones de alimentos
(Krumel y Sarkar, 1975; Sanderson, 1981; Dickie y Kokini, 1983; Stanley, 1990; White
y col., 1993; Abdelrahim y col., 1995; Da Silva y Rao, 1995; Ma y Barbosa-Canovas,
1996; Da Silva y col., 1997; Fernandez, 2008; Albert, 2011; Morell y col., 2014,

Tarrega y col., 2014).
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En la presente Tesis Doctoral se eligieron dos polisacaridos como crioprotectores
para su adicion a los purés de patata estudiados. Esta decision tiene su origen en los
estudios realizados previamente por este grupo de investigacion con diferentes
crioprotectores (pectina de bajo metoxilo, goma xantana, kappa-carragenato y caseinato
sodico) y sus mezclas, y que tuvieron como fruto diversas publicaciones cientificas

(Alvarez y col., 2011; Canet, 2011) y una patente de invencion (Canet y col., 2010).

Los resultados méas notables de dichos estudios permitieron concluir que, la
mezcla Optima de crioprotectores es la formada por la goma xantana y el kappa-

carragenato, ambos adicionados en concentraciones individuales de 1,5 g kg™.

La incorporacion de los dos polisacaridos logra inhibir el deterioro de la textura
consecuencia de fendmenos de sinéresis e inestabilidad inducidos por el proceso de
congelacién. Ademas, hace que los purés de patata estudiados en la presente Tesis
Doctoral presenten unas caracteristicas reoldgicas, texturales, de color y organolépticas
similares, e incluso superiores, tanto a las de los productos comercializados
actualmente, como a las que posee un puré de patata fresco elaborado de forma

convencional.

Como ya se ha mencionado, uno de los hidrocoloides utilizados fue el kappa-
carragenato (k-C). Este es un polisacarido lineal anionico sulfatado, concretamente
poligalactano de alto peso molecular, formado por la repeticion alternada de unidades
de D-galactosa y de 3-6 anhidro-D-galactosa que se unen mediante enlaces glicosidicos
alternos a-(1—3) y B-(1—4), y pueden estar presentes grupos éster sulfato en algunas o
en todas las unidades de galactosa (Stanley, 1990). En el k-C, la unidad ligada en
posicion 4 se encuentra como 3-6 anhidro, lo que posibilita a la molécula adoptar la

estructura ordenada de doble hélice necesaria para la gelificacion (Rees y col., 1982).

no
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Existen diversos estudios de su aplicacion en alimentos relativos a su
combinacion con almidones (Lai y col., 1999; Autio y col., 2002; Tecante y Doublier,
2002; Verbeken y col., 2004; Arocas, 2010). El k-C ha sido principalmente utilizado

como agente gelificante en productos lacteos (Arltoft y col., 2008).

El otro hidrocoloide utilizado en la presente Tesis Doctoral fue la goma xantana
(XG): heteropolisacarido extracelular, de alto peso molecular, producido por diversas
especies de bacterias del género Xanthomonas campestris, siendo la B-1459 la bacteria
utilizada comercialmente para su sintesis (Katzbauer, 1998; Song y col., 2006). La XG
estd formada por unidades de B-D-glucosa unidas por enlaces B-(1—4), una rama
trisacérida constituida por una unidad de &cido glucurénico entre dos unidades de

manosa se une a cada unidad de glucosa en la posicion 3 (Jansson y col., 1975).

La XG presenta una elevada capacidad de retencién de agua, por lo que ofrece una
excelente estabilidad frente a los procesos de congelacion y descongelacion (Garcia-
Ochoa y col., 2000). Por ello, se utiliza en productos de panaderia, proporcionando
estabilidad durante la coccion y el enfriamiento de la harina de trigo, ofreciendo la
posibilidad de mejorar la calidad del pan, tanto durante la conservacion en el estado
congelado como en su descongelacion en microondas. En este Gltimo proceso es
deseable un aumento de la capacidad de retencidn de agua, con el fin de obstaculizar la
pérdida rapida de agua que se produce, obteniéndose asi un producto menos duro
(Mandala, 2005). La XG se utiliza también para mejorar la textura de salsas, mezclas de
formulaciones secas, confiteria y productos lacteos como agente aglutinante, espesante,
estabilizador y agente que proporciona cuerpo a los productos, entre otros (Mandala y

col., 2004).
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La adicion de gomas en general, y de XG en particular, estabiliza la textura de las
dispersiones de alimentos (Hoefler, 2004), por lo que puede utilizarse para estabilizar y
mejorar las propiedades reoldgicas de puré de patata, tanto fresco como después de ser
sometido a un proceso de congelacion. Varios autores han estudiado el efecto de
diferentes gomas en las propiedades reoldgicas de dispersiones de alimentos, tales como
rellenos de frutas (Wei y col., 2001), ketchup (Sahin y Ozdemir, 2004), salsas (Mandala
y col., 2004), pastas (Choi y Yoo, 2006), nuggets (Albert, 2009) y salsas blancas

(Arocas, 2010).

3.1.3 SITUACION ACTUAL

El desarrollo econémico y el crecimiento progresivo de los paises industrializados
inducen nuevas realidades sociales, entre ellas la reduccidn drastica del tiempo dedicado
a la preparacion doméstica de los alimentos. La necesidad de productos elaborados y la
exigencia cada vez mayor del consumidor, ha sido respondida por la industria
alimentaria con una enorme expansion de los alimentos congelados. EI mercado de
comidas preparadas congeladas representa en Espafia uno de los mayores subsectores
en términos de volumen y valor econémico. Junto con la ventaja de una mayor vida Util,
las comidas preparadas basadas en vegetales como es el caso del puré de patata, y dado
el tedioso proceso de elaboracion que requiere, seria interesante disponer de productos
de este tipo congelados, tanto para la restauracion colectiva como para el consumo
individual (Fernandez, 2008).

Ademas, nuestra conciencia cada vez mayor de la relacion existente entre el
alimento y la salud ha incrementado la demanda hacia alimentos con alto contenido en

fibra y baja cantidad de grasa (Nishinari, 2009).
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En nuestro mercado, es relativamente reciente la aparicion de cremas vegetales
que tomando como base la patata, han dado lugar a una variedad de productos
refrigerados cuyo consumo a diferentes temperaturas permiten ser una fuente excelente
de fibra, minerales y vitaminas indispensables en una dieta sana y equilibrada
(Fernandez, 2008). La combinacion de sabor, textura y apariencia influye en la
preferencia y aceptacion que el consumidor tiene sobre estos productos. El puré de
patata es un producto muy aceptado bien como acompafiamiento de una comida
preparada o como producto individual. Ademas el puré de patata, utilizado también
como ingrediente fundamental para alimentacién infantil en forma de potitos, presenta
ventajas frente a otros alimentos infantiles basados en cereales, especialmente trigo y
cereales relacionados, debido a su efecto hipoalergénico.

En el caso de la patata, y especialmente en los paises desarrollados, su consumo
estd pasando del producto fresco a los productos procesados que, tomando como base la
patata, permiten obtener alimentos con un alto valor afiadido. En respuesta a la creciente
demanda de los consumidores hacia alimentos de alta calidad, faciles de preparar, se
han desarrollado nuevas e innovadoras formas de utilizacion de la patata, siendo sus
productos derivados congelados los mas importantes. Asimismo, existen en el mercado
una creciente y amplia variedad de comidas preparadas congeladas, que ofrecen ademas
una manufacturaciéon y flexibilidad sustancialmente mas prolongada que la comida
preparada refrigerada, la cual presenta una vida Util relativamente corta.

Multinacionales importantes como Heinz, Unilever o Conagrafoods, incluyen en
su actividad un sector dedicado a la comercializacion de productos congelados. Marcas
como Boston Market, CountryCrock, Lamb Weston o Lutosa entre otras, cuentan entre
sus productos estrella con el puré de patata congelado que ademas de ser fabricado

como producto individual, se incluye en una gran variedad de platos congelados como
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componente principal o como guarnicion. El puré de patata congelado es utilizado
ademas de para la elaboracion de patatas fritas estilo francés (tipo paja) y patatas fritas
tipo chips (Lamberti y col., 2004), también como ingrediente base o intermedio en gran
numero de especialidades, formas y sabores como croquetas, bocaditos, gratinados, etc.,
siendo estas especialidades dirigidas a todo tipo de cocina y poblacion (hindd,
americana, asiatica, mediterranea, etc.), y consumidas casi diariamente.

Actualmente, los Unicos tipos de puré de patata que pueden ser adquiridos
comercialmente en el mercado esparfiol son el puré de patata que se elabora a partir de
copos o escamas desecados que es ampliamente aceptado, y un puré de patata a base de
copos de patata deshidratados ya reconstituido con escaso éxito comercial. El puré de
patata, principalmente desecado, se produce y consume a gran escala en un amplio
nimero de paises europeos (Reino Unido, Francia, Bélgica, Bulgaria...), Estados
Unidos y Canada (Redmond y col., 2002). Por lo tanto, se considera de alto interés y
previsible éxito comercial la existencia de un puré de patata congelado cuya
presentacion final sea en raciones unipersonales o familiares y que, con una
descongelacion y calentamiento final rdpido en microondas, permita tanto al
consumidor como a la restauracién colectiva disponer de un producto de alta calidad y
estabilidad, para ser servido como un primer plato o0 como acompafiamiento a los platos
principales de cualquier comida, evitando el prolongado y tedioso procedimiento de
preparacion convencional (Canet, 2001).

Por otro lado, los purés de patata elaborados y estudiados en la presente Tesis
Doctoral poseen también interesantes propiedades nutricionales y saludables, ya que
han sido suplementados con tres ingredientes funcionales (aceite de oliva virgen extra,

inulina y aislado de proteina de soja) cuyo beneficio para la salud humana ha sido
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demostrado (Tang y col., 2012; Fuccelli y col., 2014; Pampaloni y col., 2014;

Schaafsma y col., 2015).

3.2 INGREDIENTES FUNCIONALES

El pure de patata en si mismo es un alimento compuesto basicamente por almidén,
que puede ser considerado como un sistema semisolido, es decir, es un material
viscoelastico (Foegeding y col., 2011). Ademas del almidon nativo de la patata, los
purés estudiados en la presente Tesis Doctoral constituyen un sistema combinado con
proteina de leche desnaturalizada, agua y sal, junto con crioprotectores afiadidos (kappa-
carragenato y goma xantana) cuando los productos van a ser congelados (Alvarez y col.,

2012).

Las variaciones en la composicion de los purés de patata iniciales mediante la
adicion de nuevos ingredientes podrian producir notables diferencias en el producto
final (Bayarri y col., 2011). Dicha adicién de ciertos ingredientes funcionales y
nutricionales (inulina, aceite de oliva virgen extra y aislado de proteina de soja) influira
en las caracteristicas estructurales, fisicoquimicas, texturales y en la calidad sensorial
del producto final. Ademas, mediante la suplementacion de los purés con los
mencionados ingredientes es posible obtener unos productos con mayor valor

nutricional y mucho mas saludables.

3.2.1 INULINA

La inulina (INL) es un componente natural de varias frutas y verduras aunque de

forma industrial se produce principalmente a partir de la raiz de la achicoria en copos
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mediante una extraccion a elevada temperatura seguida de un proceso de intercambio de
iones (Dysseleer y Hoffem, 1995).

Quimicamente, la inulina natural es una mezcla de cadenas de oligdbmeros y/o
polimeros con un ndmero variable de moléculas de fructosa que estan unidas mediante
enlaces glicosidicos beta (1—2), responsables de sus caracteristicas nutricionales
(Zimmeri, 2003). La ultima molécula de fructosa se une a su vez a una molécula de
glucosa mediante un enlace glicosidico alfa (1—2) como en la sacarosa (Roberfroid,
1999).

El grado de polimerizacion de las cadenas oscila entre 2 y 60 unidades, asi la
inulina natural se caracteriza por un grado de polimerizacion medio de 12 unidades.
Pueden obtenerse dos tipos de inulina, una de cadena corta, cuyo grado de
polimerizacion oscila entre 2 y 7 unidades, mediante hidrdlisis parcial enzimatica de la
INL nativa, y una inulina de cadena larga (grado de polimerizacion entre 22 y 25
unidades) mediante procesos fisicos (Franck, 2002).

Desde un punto de vista fisiolégico, la inulina es un carbohidrato no digerible con
especial interés para la industria alimentaria, es precisamente la configuracion beta que
existe en sus mondmeros de fructosa lo que garantiza a la inulina su caracter como fibra
dietética (Flamm y col., 2001) ya que esta configuracion la hace resistente a la hidrolisis
en el intestino delgado debido a que las enzimas que actan a este nivel del tracto
digestivo son especificas para las uniones a-glicosidicas.

Por tanto, la inulina tiene beneficios saludables para el ser humano inherentes a su
condicion de fibra dietética, como son la regulacion del transito intestinal, la reduccion
de los niveles de lipidos y colesterol en sangre y el incremento de la absorcion de calcio

(Roberfroid, 1993; Flam, 2001).
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Otros beneficios reportados sobre la salud que aporta la inulina son aquellos
derivados de su funcion prebidtica, relacionados principalmente con la estimulacion del
crecimiento de la bacterias beneficiosas (por ejemplo: bifidobacterias) (Roberfroid y
col., 1999; Roberfroid y Slavin, 2000) y la disminucién de crecimiento de fusobacterias
y clostridium (Kaur y Gupta 2002).

La inulina ha sido afadida a diferentes alimentos en cantidades que varian desde
los 3 g a los 6 g por racién, para incrementar la ingestion de fibra soluble, o para
asegurar la produccion de bifidus afiadiendo entre 3 g y 8 g por racién (Coussement,
1999).

Ademas de los ya citados beneficios en la salud humana, la INL ofrece otras
propiedades tecnoldgicas interesantes tales como actuar como un edulcorante bajo en
calorias, sustitutivo de grasa o agente de textura (Tungland y Meyer, 2002).

La inulina mezclada con disoluciones acuosas desarrolla una estructura de gel
formada por una red de particulas cristalinas (Hébette y col., 1998; Chiavaro y col.,
2007), cuyas propiedades se asemejan mas a las de una red de cristales de grasa en el
aceite (Bot y col., 2004). Esta estructura es blanca y cremosa, pudiéndose incorporar a
alimentos para sustituir la grasa (Franck, 1993) ya que proporciona una textura untuosa
y una sensacion en boca cremosa (Frippiat y Smits, 1996).

La inulina tiene un sabor neutro, es incolora y tiene una minima influencia sobre
las caracteristicas sensoriales de los alimentos por lo que puede ser considerada como
forma invisible para poder afadir fibra a los alimentos. Son numerosos los estudios
realizados sobre el efecto que tiene la adicion de este ingrediente funcional sobre las
caracteristicas reoldgicas y sensoriales de una amplia variedad de productos como en
helados (Schaller-Povolny y Smith, 2001; El-Nagar y col., 2002), yogures (Dello

Staffolo y col., 2004; Guven y col., 2005; Kip y col., 2006; Brennan y col., 2008), queso
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fresco (Koca y Metin, 2004; Henelly y col., 2006), postres lacteos (Tarrega y Costell,
2006; Cardarelliy col., 2008), yogures bajos en grasa (Kip y col., 2006; Srisuvor y col.,
2013) y bebidas lacteas (Villegas y Costell, 2007). Ha sido también utilizada en pasta
(Brennany col., 2004), pasteles (Moscattoy col., 2006) y chocolates (Bolenz y col.,
2006). Mas recientemente, se han investigado los efectos que ejerce la inulina sobre
parametros de color y textura en carnes cocidas (Alvarez y Barbut, 2013) e incluso se
han estudiado las propiedades acusticas y de fractura en galletas enriquecidas con este

fructano (Lagunay col., 2013).

3.2.2 ACEITE DE OLIVA VIRGEN EXTRA

El aceite de oliva es un alimento muy presente en paises de la region del
Mediterrdneo como Espafia, Italia y Grecia, donde es considerado el alimento mas
representativo de la denominada “dieta mediterranea” y en la que proporciona el 85%
del contenido de grasa (Muniz, 2007). En estas regiones, las caracteristicas nutricionales
del aceite son muy apreciadas y conocidas desde hace mucho tiempo por lo que es
utilizado diariamente para una gran variedad de fines culinarios incluso en frituras
debido a su remarcable resistencia a la oxidacion térmica (Paraskevopoulou y col.,
2005).

Gracias al interés creciente que esta surgiendo sobre la dieta mediterranea y a la
creencia de que el aceite previene ciertas enfermedades (Boskou y Visioli, 2003), su
consumo ha aumentado considerablemente en las regiones fuera del area del
Mediterraneo. Su interés, se consolidd con la inclusion de una declaracion por parte de
la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) del Departamento de Salud y

Servicios Humanos de los Estados Unidos (US Federal Drug Administration) en las
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etiquetas del aceite de oliva comercializado, donde se declara que el consumo de dos
cucharadas (23 g) de aceite al dia reduce el riesgo de sufrir enfermedades coronarias.

El aceite de oliva virgen extra (EVOO) es definido por el Consejo Internacional
Oleicola (IOC) como aquel aceite obtenido Unicamente del fruto del olivo (Olea
europaea L.), la aceituna, que ha sido extraido s6lo mediante procesos mecanicos o
fisicos sin la utilizaciéon de disolventes o procedimientos de reesterificacion y, sin que
haya sido mezclado con aceites de otra naturaleza. La acidez libre del EVOO expresada
en acido oleico debe ser como maximo de 0,8 g por 100 g. La ausencia del proceso de
refinamiento ayuda a preservar el delicado aroma y las propiedades nutricionales y
sensoriales que lo distinguen de otros aceites comestibles (Boskou y col., 2006).

Desde el punto de vista bromatoldgico, la composicion del aceite de oliva puede
dividirse en dos fracciones: una fraccion mayoritaria, denominada saponificable que
representa el 98-99% del peso total del aceite, y otra fraccibn minoritaria o
insaponificable que alcanza sobre el 2% del peso del aceite de oliva. Entre los
constituyentes de la fraccion saponificable estan los triglicéridos, componente principal
del aceite de oliva, diglicéridos, monoglicéridos y acidos grasos libres (Andrews y col.,
2003). La fraccion insaponificable incluye una gran variedad de compuestos quimicos
tales como fosfolipidos, ceras, esteroles libres, tocoferoles, clorofilas y carotenoides; sin
embargo, lo que diferencia al EVOO de otros aceites comestibles son, en términos de
composicion, los compuestos minoritarios fenolicos y volétiles (Carrasco-Pancorbo y
col., 2005; Bendini y col., 2007).

Los compuestos fendlicos poseen propiedades antioxidantes muy importantes
jugando un papel principal en la aterogénesis y cancer (Muniz, 2007), también
contribuyen a las propiedades organolépticas del aceite de oliva virgen extra

relacionandose principalmente con la astringencia y el sabor amargo (Servili y
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Montedoro, 2002; Siliani y col., 2006; Beltran y col., 2007). Estos atributos pueden
permanecer en boca mucho tiempo después de la deglucion pudiendo afectar a su
aceptacion por parte de los consumidores (Caporale y col., 2006). Por otro lado, los
compuestos volatiles han sido relacionados con el aroma del aceite de oliva virgen extra
(Cerretani y col., 2008).

Las propiedades organolépticas, nutricionales, culinarias y saludables han
motivado la compra y consumicion del aceite de oliva virgen extra, cumpliendo las
expectativas tanto de los consumidores méas expertos como de aquellos que se inician en
el consumo un alimento mas saludable, nutritivo y natural (Delgado y col., 2011). La
tendencia en los ultimos afios ha sido elaborar productos con menor contenido en
grasas, sin embargo, los consumidores son reacios a aceptar productos alimenticios con
propiedades texturales y de sabor diferentes a aquellos productos tradicionales (Nagar y
col., 2002). Por tanto, las demandas de los consumidores y de la industria alimenticia
han generado un interés creciente por alimentos con reducido contenido en colesterol
pero sin defectos sensoriales. En ocasiones, el EVOO ha sido utilizado para sustituir
otras grasas vegetales como la margarina en la elaboracion de pasteles (Matsakidou y
col., 2010) estudiando su efecto sobre la dureza y la cohesividad. También se ha
utilizado para sustituir parcial o totalmente la grasa animal en productos tales como
“salami”, estudiandose el efecto de dicha sustitucion sobre la calidad quimica, fisica y
sensorial (Severini y col., 2003), y aunque la textura de este alimento sufrio
modificaciones, el producto resultante fue mas saludable. Asimismo, se report6 que el
uso de aceite de oliva en productos carnicos para reemplazar la grasa animal puede ser
beneficioso para la salud. Por otro lado, el aceite de oliva virgen extra ha sido afiadido a

productos vegetales, como purés de tomate y judias (Dinnella y col., 2012). Ademas, se
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han realizado estudios sobre la aceptabilidad del maiz sometido a un proceso de fritura

con EVOO (Ryan y col., 2008).

3.2.3 AISLADO DE PROTEINA DE SOJA

Las proteinas son los ingredientes funcionales tecnoldgicos mas importantes ya
que poseen un amplio rango de propiedades funcionales dinamicas (sensoriales,
Kinestésicas, hidratantes, superficiales, reoldgicas y texturales) que pueden mostrar una
versatilidad durante el procesado de los alimentos y mejorar los atributos de calidad de
los mismos (Torrezan y col., 2007).

La proteina de soja es una fuente importante de proteinas vegetales que posee bajo
contenido en grasa y un alto valor nutricional, ademas, debido a su bajo coste
econdmico, es la proteina vegetal predominantemente disponible en los mercados de
todo el mundo (Molinay col., 2002).

Durante siglos los productos que contienen soja han sido la fuente principal de
proteinas vegetales en la dieta de los paises orientales. Recientemente, el consumo de
alimentos de soja ha aumentado de forma considerable como consecuencia de la
atribucion de beneficios nutricionales y sobre la salud humana, originados por una
presencia equilibrada de todos los aminoécidos esenciales y un alto contenido en lisina.
Friedman y Brandon (2001), publicaron que la consumicion de soja previene
enfermedades tales como el céncer y la osteoporosis (Herrero y col., 2008). Asimismo,
la Administracion de Alimentos y Medicamentos del Departamento de Salud y
Servicios Humanos de los Estados Unidos (US Federal Drug Administration (FDA))
aprobd una declaracion de propiedades saludables de la proteina de soja referentes a la

reduccion sobre el riesgo de padecer enfermedades coronarias (Stewart, 2005).
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Desde el punto de vista de desarrollo de productos, la proteina de soja ha sido
utilizada en un amplio rango de alimentos debido a sus propiedades funcionales que
mejoran la calidad de los productos alimenticios y, que hacen que la proteina de soja sea
la proteina vegetal més utilizada en la industria alimenticia. Las propiedades funcionales
mas relevantes son la gelatinizacion, emulsion, solubilidad, espesante y capacidad de
retener agua (Tseng y col., 2008; Liu y Kuo, 2010).

El aislado de proteina de soja (SPI) es la forma mas refinada de la proteina de soja
con un contenido minimo en soja del 90%. EI SPI estd compuesto por dos fracciones
proteicas globulares: 7S (B-conglicina) y 11S (glicina). EI comportamiento funcional del
SPI depende, fundamentalmente, del grado de desnaturalizacion, disociacién vy
agregacion de las dos subunidades asi como del ratio (p/p) de esas dos fracciones
proteicas (Tseng y col., 2009).

Los diferentes tratamientos aplicados durante la extraccién y/o procesado del SPI
causan cambios fisicos y quimicos en la proteina (Puppo y col.,, 2000). Esas
modificaciones son las que hacen que el aislado de proteina de soja se haya convertido
en un ingrediente alimenticio muy versatil que puede mejorar las caracteristicas
organolépticas y el valor nutricional de los productos alimenticios a los que se afiaden
(Tseng y col., 2009). Sistemas alimenticos tales como tofu, pasta, productos horneados,
alimentos infantiles, bebidas y productos carnicos, son algunos de los productos a los
que se ha afiadido SPI (Riaz, 2006; Hagenimana y col., 2007).

Asi mismo, la adicion de aislado de proteina de soja ha sido investigada en
yogurts (Drake y col., 2002), helados (Friedeck y col., 2003), leche de soja (Chambers
IV y col., 2006), carne (Youssef y Barbut, 2011) y geles de uva para confiteria

(Siegwein y col., 2011).
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3.3 IMPORTANCIA DE LA TEXTURA Y LA REOLOGIA EN EL PURE DE

PATATA.

La mayoria de alimentos entre los que se encuentra el puré de patata no pueden
clasificarse dentro del comportamiento tipico de un liquido (viscosidad) ni de un sélido
(elasticidad), ya que presentan un comportamiento viscoelastico, es decir, que presentan
componentes de ambos comportamientos. El estudio de las propiedades viscoelasticas
de los alimentos en términos de propiedades fisicas bien definidas puede ser util para

caracterizar su textura y relacionarla con la estructura interna.

La textura de los alimentos es uno de los atributos primarios directamente
relacionado con su calidad sensorial y ademas es determinante de la aceptabilidad de los

alimentos por parte del consumidor (Fernandez, 2008; Arocas, 2011).

La textura se define como “conjunto de propiedades reoldgicas y de estructura
(geométricas y de superficie) de un producto, perceptibles por los mecanoreceptores, los
receptores tactiles y en ciertos casos, por los visuales y auditivos” (UNE 2010, ISO
5492). Szczesniak (2002) define la textura como “una manifestacion sensorial y
funcional de las propiedades estructurales, mecanicas y de superficie de los alimentos

detectada mediante los sentidos de la vista, oido, tacto y kinestésicos”.

Debido al caracter multidimensional y complejo de la textura, ha sido adoptado el
término “propiedades texturales” que implica un espectro bastante méas amplio de
pardmetros. Las propiedades texturales de un alimento estan determinadas por las
caracteristicas fisicas de los elementos estructurales del material y se relacionan con la
respuesta a la deformacion, modo de desintegracion y flujo por la aplicacion de una
fuerza (Arocas, 2011). El acto habitual de comer puede considerarse como un acto de

rotura, deformacion y desintegracién del alimento en la boca, por lo que el estudio de
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las propiedades reoldgicas de los alimentos cuando son sometidos a determinadas
fuerzas se puede llegar a relacionar con la textura percibida, considerada como un factor

principal de la calidad (Bourne, 1982; Arocas, 2011).

Por su parte, la reologia permite determinar mediante métodos instrumentales una
serie de pardmetros objetivos directamente relacionados con las caracteristicas
sensoriales y subjetivas que definen la textura de un alimento. Por tanto, mediante el
estudio de los parametros reoldgicos de los alimentos se puede llegar a una valoracion
objetiva de su textura. Puesto que la textura engloba todas las propiedades mecénicas o
pardmetros reoldgicos perceptibles por los sentidos y pueden ser medidos mediante
métodos objetivos instrumentales, es razonable que se apliquen dichos métodos para
obtener réapidamente resultados precisos y reproducibles. No obstante, mediante la
evaluacion sensorial el ser humano es capaz de percibir, describir, cuantificar e integrar
la totalidad de la textura, abarcando parametros mecénicos, geométricos y de superficie,
por lo que seria l6gico pensar que el método méas adecuado para su evaluacion sea el

analisis sensorial (Fernandez, 2008).

Esta claro que existe una relacion estrecha entre el comportamiento reoldgico de
los alimentos y su textura, por lo que el area de la tecnologia de los alimentos ha
dirigido durante bastante tiempo su interés hacia el desarrollo de métodos objetivos
instrumentales para la medida de la textura (Pons y Fiszman, 1996). Entre los métodos
que se han utilizado en la presente Tesis Doctoral se encuentran la penetracion conica,

la extrusion inversa, los ensayos reoldgicos dindmicos y el andlisis de perfil de textura.

Llegados a este punto, no cabe la menor duda sobre el hecho de que una clara
comprension de las propiedades reoldgicas y texturales de un alimento es fundamental

en la investigacion y desarrollo de nuevos productos (Steffe, 1996). Ademas, es muy
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importante poder correlacionar estas propiedades instrumentales de la textura con

aquellas derivadas de la evaluacion sensorial.

Las propiedades texturales y reoldgicas tienen una gran influencia sobre la
preferencia y aceptacion de los alimentos por los consumidores (Szczesnik y col., 1971;
Szczesniak, 2002; Bourne, 2002), siendo especialmente importantes en el caso de los

productos de patata recién elaborados y procesados (Fernandez, 2008).

En el presente trabajo de investigacion se ha optimizado la formulacion del puré
de patata mediante la adicion de ingredientes funcionales mejorando asi el valor
nutricional de este producto alimenticio. Sin embargo, estos ingredientes afectan la
textura del producto elaborado, por lo que el estudio de este atributo es fundamental
para la obtencién de un nuevo producto con una calidad final que garantice su

aceptabilidad por parte del consumidor.

3.4 SITUACION ACTUAL DEL ANALISIS SENSORIAL DESCRIPTIVO.

El andlisis sensorial descriptivo es la herramienta mas sofisticada y ampliamente
utilizada entre todas las metodologias de las que disponen los profesionales sensoriales
cuando se comparan con los métodos de aceptacion y discriminacién (Stone y Sidel,
2004; Varela y Ares, 2012).

Segun Stone y Sidel (2004), el analisis descriptivo es una metodologia sensorial
que proporciona descripciones cuantitativas de los productos basados en las
percepciones de un grupo de sujetos cualificados. Todos los métodos de analisis
descriptivo implican la deteccion (discriminacion) y descripcion de aspectos sensoriales
tanto cualitativos como cuantitativos de un producto. EI nimero de jueces que

normalmente participan en un ensayo descriptivo se sitda entre ocho y veinte. La
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cualificacion de dichos jueces implica una serie de etapas, de entre ellas puede
considerarse mas importante aquella que consiste en desarrollar un procedimiento de
evaluacion consensuado para determinar qué caracteristicas sensoriales han de ser
evaluadas y como debe realizarse dicha evaluacion. Por otro lado, el rendimiento del
panel debe ser controlado periédicamente en términos de poder de discriminacion,
acuerdo existente entre los miembros del panel y reproducibilidad para lograr resultados
precisos y fiables (Valentin y col., 2012), ademas de detallados y consistentes en el
tiempo (Moussaoui y Varela, 2010).

Desde el punto de vista de desarrollo de productos, la informacion descriptiva es
esencial para centrarse en aquellas caracteristicas identificadas como diferentes y poder
establecer relaciones causales entre esas propiedades diferentes y el cambio o
modificacion de ingredientes o variables en el procesado del producto (Stone y Sidel,
2004). Este es uno de motivos por los que el perfil descriptivo de un producto se ha
venido realizando de manera rutinaria por las industrias alimenticias para definir y
cuantificar aquellas caracteristicas sensoriales en las que los productos se diferencian;
esta informacion tiene aplicaciones tales como la mejora y desarrollo de un producto, el
control de calidad (Stone y Sidel, 1993; Lawless y Heymann, 2010), comprender las
preferencias de consumidores (Greenhoff y MacFie, 1994) y relacionar esta informacion
con datos obtenidos a partir de anélisis instrumentales (Lee y col., 1999).

El analisis sensorial descriptivo convencional proporciona datos de muy buena
calidad pero como contrapartida requiere de un extenso entrenamiento de los jueces en
relacion al vocabulario utilizado, antes de que estos puedan participar en un estudio
como instrumento sensorial fidedigno. Ademas, debido a que el vocabulario y el
entrenamiento han de ser adaptados a cada producto evaluado, para completar este

analisis pueden requerirse desde semanas a meses (Valentin y col., 2012). Esto hace que
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las metodologias convencionales sean especialmente tediosas y complicadas de realizar.
En empresas pequerfias este proceso conlleva un elevado gasto econdmico que a menudo
no pueden sostener. Por el contrario, en las grandes empresas, capaces de acometer
dicho gasto, surgen otros problemas como es la necesidad de invertir mucho tiempo ya
que estas empresas a veces ofrecen un amplio rango de productos que requieren del
trabajo paralelo de varios paneles. Ademas, la etapa de entrenamiento, que
generalmente es bastante extensa, se consolida como otra gran desventaja para las
empresas que quieren ofrecer una rapida respuesta en los mercados (Murray y col.,
2001; Lawless y Heymann, 2010).

Por todas las vicisitudes mencionadas, es obvia la necesidad de métodos
descriptivos mas rapidos, efectivos, con menores costes econémicos y mas flexibles, de
forma que se agilice la descripcion sensorial de cada alimento nuevo que aparecera en el
mercado.

Como respuesta a estas demandas, en los Ultimos afios se han desarrollado varias
metodologias alternativas a los métodos tradicionales. Estas metodologias novedosas no
requieren de fase de entrenamiento, pudiendo ser realizadas por sujetos con diferentes
niveles de especializacidén que van desde jueces semientrenados hasta consumidores sin
ningun tipo de experiencia en analisis sensorial, y que estan resultando exitosos dado
que son capaces de generar mapas sensoriales muy similares a aquellos obtenidos
mediante la participacion de jueces altamente entrenados (Varela y Ares, 2012). Estos
métodos novedosos ofrecen a los miembros del panel la oportunidad de seleccionar sus
propios atributos que identificaran caracteristicas menos técnicas y mas similares a las
que un consumidor identificaria.

De esa manera, la informacion obtenida sobre la percepcion que estos sujetos

tienen de las caracteristicas sensoriales de interes es mas realista y fiable. Esta cuestion
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es particularmente importante para las empresas dedicadas a la alimentacion ya que
pueden lanzar al mercado productos que se corresponden con las percepciones y
preferencias de los consumidores (Faye y col., 2006).

Tanto Husson y colaboradores (2001) como Worch y colaboradores (2010) han
aconsejado que la utilizacion de estos métodos nuevos con la participacion de
consumidores es una buena alternativa a los métodos convencionales. Segun estos
autores, los perfiles sensoriales obtenidos con consumidores cumplen los requisitos de
discriminacion y reproducibilidad necesarios, siendo una alternativa interesante cuando
las empresas tienen dificultades para utilizar paneles de jueces entrenados. Sin embargo,
es importante enfatizar el hecho de que estos métodos mas recientes no pueden ser
considerados como sustitutivos de los métodos clasicos, ya que estos Ultimos son mas
exactos debido al extensivo entrenamiento que reciben los jueces; por lo tanto, los
métodos nuevos han emergido mas como un complemento a los métodos clasicos que
COMo una sustitucion.

El perfil sensorial de un alimento orienta a los participantes implicados en el
desarrollo del mismo para poder realizar cambios que mejoren el producto,
aproximandolo al perfil deseado por los consumidores. Por tanto, el conocimiento de la
“composicion deseada” de un producto permite la optimizacion del mismo y, por otro
lado, son muy deseables en las industrias los modelos validados que relacionen las
medidas sensoriales con las instrumentales (Murray y col., 2001).

Considerando todo lo mencionado, es vital que continGe la investigacion sobre el
analisis sensorial descriptivo, focalizando las ideas en los métodos méas novedosos con
la finalidad de que cambien las ideas tradicionales y se asegure un potencial 6ptimo de

esta herramienta en el futuro.
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3.4.1 PERFIL DE TEXTURA.

El método de Perfil de Textura fue desarrollado en los afios sesenta por General
Foods Corporation con el objetivo de definir los pardmetros texturales de los alimentos
(Skinner, 1988).

En un principio, Szczesniak (1963) desarrollé un sistema de clasificacion de la
textura el cual pretendia acercar la disparidad existente entre la terminologia textural
utilizada por los expertos y la utilizada por los consumidores, clasificando la textura
percibida en tres grupos de caracteristicas: mecanicas, geométricas y otras.

Posteriormente, este método fue ampliado por Civille y Szczesniak (1973) y
Civille y Liska (1975) para considerar atributos especificos que describen productos
concretos, incluyendo alimentos semisélidos, bebidas y otros productos no alimenticios.

El Perfil de Textura pretende describir la textura desde el primer bocado hasta la
masticacion completa del alimento considerando aspectos temporales de los atributos
(Brandt y col., 1963).

Segln Stone y Sidel (2004), este método representd avances en el analisis
descriptivo desde un punto de vista estructural, es decir, en el desarrollo de la
terminologia descriptiva, las escalas para registrar las intensidades y las palabras o
productos utilizados como extremos en cada categoria de la escala.

El objetivo de este metodo era eliminar los problemas derivados de la alta
variabilidad individual de los sujetos participantes en el mismo, permitir la comparacion
directa de los resultados con materiales conocidos y proporcionar una correlacion
elevada con las medidas instrumentales (Szczesniak, 1963).

Los panelistas son seleccionados en base a su habilidad para discriminar las
diferencias de textura en productos especificos conocidos para los que el panel se

entrena (alimentos solidos, semisoélidos, bebidas, etc.) (Meilgaard y col., 2007). Estos
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ultimos autores sefialaron que para el entrenamiento, los panelistas evaltan una amplia
variedad de productos de la misma categoria que el producto objeto de estudio, con la
finalidad de proporcionar un amplio marco de referencia. Los panelistas definen todos
los términos y todos los procedimientos para la evaluacion, reduciéndose asi la
variabilidad encontrada en la mayoria de los analisis descriptivos.

La principal ventaja del Pefil de Textura es que a los panelistas se les ensefian los
principios subyacentes de la textura, y esta experiencia de aprendizaje permite a los
jueces evitar tediosas discusiones sobre términos redundantes y seleccionar los términos
mas apropiados técnicamente y mas descriptivos para la evaluacion de los productos
(Meilgaard y col., 2007).

Un entrenamiento del panel tan extenso podria considerarse como una desventaja,
sin embargo Otremba y colaboradores (2000) sefialaron que conduce a una mayor

coherencia y precision por parte del panel.

3.4.2 ANALISIS CUANTITATIVO DESCRIPTIVO (QDA)

El anélisis cuantitativo descriptivo fue desarrollado en el Departamento de
Ciencia de los Alimentos de la Universidad de California en Davis. Segin Murray y
colaboradores (2001), el analisis cuantitativo descriptivo fue desarrollado durante los
afios 70 para tratar de subsanar en parte algunos de los problemas asociados con el
Perfil de Textura (Stone y col., 1974; Stone y Sidel, 1993). Con frecuencia, los sujetos
que participan en el analisis cuantitativo descriptivo (en inglés, Quantitative Descriptive
Analysis, QDA) son previamente seleccionados de entre un grupo numeroso de
candidatos, mediante cuestionarios dietéticos y los propios productos objeto de estudio,
entendiéndose que los individuos que son consumidores frecuentes de dichos productos

son mas sensibles a las diferencias entre los mismos, y por tanto, mas discriminativos
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(Sawyer, 1962). El entrenamiento de los paneles para la evaluacion sensorial mediante
el método cuantitativo descriptivo requiere el uso de productos e ingredientes que sirven
como referencia, al igual que se hace cuando se aplican otros métodos descriptivos, lo
que ayuda a estimular la generacion de terminologia. Es importante tener en cuenta que
el proceso para el desarrollo de vocabulario tiene que ser consistente aunque los
panelistas son libres para desarrollar sus propios términos que posteriormente utilizaran
para puntuar las muestras.

El método cuantitativo descriptivo esta basado en el principio de habilidad de los
panelistas para verbalizar las percepciones de un producto de una manera fidedigna; los
jueces son seleccionados y entrenados en el reconocimiento de atributos y su posterior
clasificacion utilizando un lenguaje sensorial comdn y consensuado. Mas tarde, los
jueces punttan los productos para obtener una descripcion cuantitativa completa del
producto en estudio (ASTM, 1992).

De cualquier manera, el lenguaje utilizado en este método no es técnico, sino mas
bien un lenguaje cotidiano, aunque los panelistas requieren de un cierto nivel de practica
para comprender el significado de los atributos. El andlisis cuantitativo descriptivo
asume que los jueces usaran diferentes partes de la escala para evaluar los atributos de
los productos. Los disefios del andlisis descriptivo estan basados en medidas repetidas.

Una limitacion del QDA es que es dificil comparar resultados entre paneles, entre
laboratorios y espacios de tiempo diferentes (Murray y col., 2001). Por el contrario, el
entrenamiento de los jueces para la aplicacion de este método tiene una duracién mas
breve que el requerido por otros metodos.

El andlisis cuantitativo descriptivo ha supuesto un cambio significativo en la
forma en la que los cientificos sensoriales y los usuarios del anélisis sensorial abordan

la metodologia descriptiva, gracias al uso de una escala grafica que reduce el sesgo
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originado cuando se utilizan nameros en la clasificacion, el tratamiento estadistico de
los datos, la separacion de los panelistas durante la evaluacion y el enfoque grafico que

se utiliza para presentar los resultados.

3.4.3 FLASH PROFILE

El método Flash Profile (FP) fue sugerido para la descripcion sensorial por Dairou
y Sieffermann (2002), quienes lo definieron como una combinacion original de la
seleccion de términos mediante libre eleccion, junto con el método de ordenacion
basado en la presentacion simultanea de todo el conjunto de productos estudiados.

En la préctica, las muestras codificadas son presentadas todas juntas a los jueces.
En un primer paso, los panelistas tiene que analizarlas de forma comparativa con el
objetivo de generar todos los descriptores que ellos consideren apropiados para la
discriminacion posterior de las muestras. En una segunda etapa, y para cada atributo
generado, ellos ordenan todas las muestras de “poco” a “mucho”, de forma que los
empates entre las muestras estan también permitidos. Como en un perfil de libre
eleccion, cada juez genera su propio conjunto de atributos de forma individual, los
cuales tienen que ser lo suficientemente discriminantes como para permitir la
ordenacion de las muestras. En este método no se indica a los panelistas el nimero de
atributos que deben generar (Dairou y Sieffermann, 2002; Delarue y Sieffermann, 2004;
Lassoued y col., 2008; Moussaoui y Varela, 2010); sin embargo, si son instruidos para
que eviten utilizar términos hedonicos.

La comparacion simultanea de todas las muestras permite una mejor
discriminacion del producto. Ademas, cuando las muestras analizadas pertenecen a la
misma o similar categoria de producto, el FP puede ser méas discriminativo que el perfil
convencional (Mazzucheli y Guinard, 1999; Delarue y Sieffermann, 2004).

44



REVISION BIBLIOGRAFICA

Entre las ventajas del Flash Profile destaca la de ser una herramienta rapida de
mapeo sensorial, ser facil de comprender por los panelistas, ser apropiada para
aplicaciones en las que es necesaria una respuesta rapida, asi como ser una herramienta
inicial de busqueda para un nuevo conjunto o categoria de productos y para estudiar un
mercado especifico (Dairou y Sieffermann, 2002; Delarue y Sieffermann, 2004; Tarea y
col., 2007).

Una limitacion del FP, siendo un método comparativo, es que el nimero de
muestras que pueden ser evaluadas es limitado, y esto podria depender de la categoria
de producto. Otra desventaja del Flash Profile es que cada juez crea su propia lista de
atributos, y por lo tanto la interpretacion semantica puede ser compleja (Dairou y
Sieffermann, 2002; Veinand y col., 2011). Sin embargo, se ha probado que incluso
aunque este método genera una gran cantidad de atributos diferentes, los mas
importantes o principales para la descripcion de un conjunto de muestras estan bien
representados cuando se utiliza el FP, incluso cuando los consumidores hablan
diferentes idiomas, lo que hace que este método sea especialmente iddneo para
establecer comparaciones entre los resultados de diferentes paises (Moussaoui y Varela,
2010).

Flash Profile ha sido utilizado para la descripcién de diversos productos
alimenticios como mermeladas de frutos rojos (Dairou y Sieffermann, 2002), productos
lacteos de fruta (Delarue y Sieffermann, 2004), purés comerciales de manzanas y peras
(Tarea y col., 2007), pan (Lassoued y col., 2008), bebidas calientes (Moussaoui y
Varela, 2010), cuajada (Gomez Alvarado y col., 2010), tés frios de limén (Veinand y

col., 2011) y nuggets de pescado (Albert y col., 2011).
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3.4.4 PROJECTIVE MAPPING & NAPPING®

Projective Mapping (PM), y su variante Napping®, son métodos de perfil que han
sido desarrollados al objeto de reunir una configuracion Euclidiana para cada juez en
una unica sesion sensorial (Pages, 2005). Estos métodos fueron originalmente derivados
de la psicologia y previamente utilizados en investigaciones cualitativas de mercado
para obtener asociaciones entre productos (Risvik y col., 1994; Pages, 2005). PM fue
propuesto para utilizarlo con consumidores, y junto con los resultados de un panel
entrenado explicar la descripcion del producto (Risvik y col., 1994).

Las muestras son simultdneamente presentadas a los panelistas, para ser
posicionadas por cada juez en un espacio bidimensional como un “mantel” (la palabra
“nappe” en francés, da origen al nombre Napping) o mas a menudo en un folio A4 0 A3
en blanco. Las muestras son colocadas por los participantes segin las diferencias y
similitudes entre ellas, de tal forma que cuanto mas pequefia es la distancia que separa
dos muestras, méas similares son estas muestras (Perrin y col., 2008). El criterio para el
posicionamiento de las muestras y su importancia son elegidas de forma individual por
cada juez, lo que hace del Projective Mapping un procedimiento flexible y espontaneo
(Moussaoui y Varela, 2010). El procesado simultaneo de todas estas configuraciones
proporciona un resultado grafico de todos los productos en el que dos productos estan
cercanos si ellos son percibidos de forma similar por todo el panel de jueces (Pagés,
2005).

Después del posicionamiento de las muestras, a veces se realiza un método
conocido como Ultra Flash Profiling (Pages, 2003; Perrin y col., 2008) que consiste en
que los participantes en un Projective Mapping deben escribir directamente en el folio
A3 0 A4 los atributos que motivaron el posicionamiento de las muestras; de esta manera

se obtiene una descripcion de las diferencias y similitudes entre ellas.
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Mediante el analisis estadistico multivariante de los datos, todos los mapas
individuales son reunidos en una configuracion consenso que junto con los comentarios
0 atributos generados podrian determinar el perfil sensorial del conjunto de muestras en
términos de distancias y descripciones percibidas por el grupo de jueces.

Napping® es un método flexible que todavia hoy se esta desarrollando para
adaptarlo a diferentes objetivos dependiendo de la complejidad de los productos objeto
de analisis. Esta basado en la percepcion global de las diferencias de un grupo de
muestras, y puede considerarse como una forma natural e intuitiva de describir los
productos por parte de los consumidores y que ademas es mas cercana a lo que ocurre
en el mercado real (Ares y col., 2011; Carrillo y col., 2012).

Napping® presenta la ventaja de ser bastante comprensible y facil de realizar para
los consumidores. Risvik y colaboradores (1997) incluso sugirieron la viabilidad de
utilizarlo con nifios dada la posibilidad de convertir el método en un juego. Sin
embargo, Ares y colaboradores (2011) sefialaron que para los consumidores noveles
otras técnicas asimismo novedosas pueden resultar mas faciles de comprender y de
llevarse a cabo que el propio Napping®.

Una desventaja del Napping es la limitacion en el nimero de productos que
pueden ser evaluados al mismo tiempo, y aungue va a depender mucho de las
caracteristicas sensoriales del producto, generalmente el maximo es de doce (Pageés,
2005). Otras limitaciones son la reproducibilidad, validacién y robustez de los
resultados que, como en la mayoria de las técnicas noveles, no se han estudiado todavia
con suficiente detalle (Varela y Ares, 2012).

Esta metodologia se ha aplicado para la evaluacion sensorial de diversos
productos alimenticios como sopas comerciales deshidratadas (Risvik y col., 1994),

queso de leche de oveja (Béarcenas y col., 2004), zumo de citricos (Nestrud y Lawless,
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2008), chocolate (Kennedy y col., 2009), barritas (King y col., 1998; Kennedy, 2010),
vinos (Perrin y Pages, 2009), bebidas calientes (Moussaoui y Varela, 2010), manzana y
queso (Nestrud y Lawless, 2010), postres lacteos (Ares y col., 2010), bebidas en polvo

(Ares y col., 2011) y nuggets de pescado (Albert y col., 2011).

3.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdelrahim, K.A., Ramaswamy, H.S. y van de Voort, F.R. (1995). Rheological
properties of starch solutions under aseptic processing temperatures. Food Research

International, 28, 473-480

Aberle, T., Burchard, W., Vorwerg, W. y Radosta, S. (1994). Conformational
contributions of amylase and amylopectin to the structural-properties of starches from

various sources. Starch-Starke, 46 (9), 329-335

Achayuthakan, P. y Suphantharika, M. (2008). Pasting and rheological properties of
waxy corn starch as affected by GG and xanthan gum. Carbohydrate Polymers, 71 (1),

9-17

Albert, A., Perez-Munuera, 1., Quiles, A., Salvador, A., Fiszman, S.M. y Hernando,
1. (2009). Adhesion in fried battered nuggets: performance of different Hydrocolloids as

predusts using three cooking procedures. Food Hydrocolloids, 23, 1443-1448

Albert, A. (2011). Disefio de alimentos precocinados rebozados para microondas.
Desarrollo de metodologias instrumentales y sensoriales. Tesis Doctoral. Instituto de
Agroquimica y Tecnologia de alimentos (IATA-CSIC), Universidad Politécnica de

Valencia.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Albert, A., Varela, P., Salvador, A., Hough, G., and Fiszman, S. (2011). Overcoming
the issues in the sensory description of hot served food with a complex texture.
Applications of QDA®, flash profiling and projective mapping using panels with

different degrees of training. Food Quality and Preference, 22, 463-473

Alvarez, D. y Barbut, S. (2013). Effect of inulin, beta-Glucan and their mixtures on
emulsion stability color and textural parameters of cooked meat batters. Meat science,

94, 320-327

Alvarez, M.D. (1996). Caracterizacion reoldgica de tejidos de patata tratados
térmicamente. Cinéticas de ablandamiento. Tesis Doctoral. Escuela Técnica Superior de

Ingenieros Agronomos, Universidad Politécnica de Madrid.

Alvarez, M.D., Fernandez, C. y Canet, W. (2011). Effect of cryoprotectant mixtures
on rheological properties of fresh and frozen/thawed mashed potatoes. Journal of Food

Process Engineering, 34(2), 224-250

Alvarez, M.D., Jiménez, M.J., Olivares, M.D., Barrios, L. y Canet, W. (2012).
Texture perception determined by soy protein isolate and inulin addition in potato
puree: links with mechanical and microstructural features. Journal of Texture Studies,

43, 361-374

Andrews, P., Busch, J-L-H-C, De Joode, T., Groenewegen, A. y Alexandre, H.
(2003). Sensory properties of virgin olive oil polyphenols: identification of deacetoxy-
ligstroside aglycon as key contributor to pungency. Journal of Agriculture and Food

Chemistry, 51, 1415-1420



REVISION BIBLIOGRAFICA

Ares, G., Deliza, R., Barreiro, C., Gimenez, A. y Gambaro, A. (2010). Comparison
of two sensory profiling techniques based on consumer perception. Food Quality and

Preference, 21, 417-426

Ares, G., Varela, P.,, Rado, G. y Gimenez, A. (2011). Are consumer profiling
techniques equivalent for some product categories? The case of orange-flavoured
powdered drinks. International Journal of Food Science and Technology, 46, 1600-

1608

Arltoft, D.; Madsen, F. y Ipsen, R. (2008). Relating the microstructure pectin and
carrageenan in dairy desserts to rheological and sensory characteristics. Food

Hydrocolloids, 22(4), 660-673

Arocas, A., Sanz, T., Salvador, A., Varela, P., y Fiszman, S.M. (2010). Sensory
properties determined by starch type in White sauces. Effects of freeze/thaw and

Hydrocolloids addition. Journal of Food Science, 75(2), S132-S140

Arocas, D. (2011). Efectos del procesamiento, congelacion y recalentamiento en la
calidad de salsas blancas elaboradas con distintos almidones. Tesis Doctoral. Instituto
de Agroquimica y Tecnologia de alimentos (IATA-CSIC), Universidad Politécnica de

Valencia.

ASTM. (1992). Quantitative descriptive analysis (QDA). ASTM digital library, doi:

10.1520/MNL10523M

Autio, K., Vesterinen, E. y Stolt, M. (2002). Rheological properties of mixed starch-
kappa-carrageenan gels in relation to enzymatic digestibility. Food Hydrocolloids,

16(2), 169-174

50



REVISION BIBLIOGRAFICA

Béarcenas, P., Pérez Elortondo, F.J. y Albisu, M. (2004). Projective mapping in
sensory analysis of ewes milk cheeses: a study on consumers and trained panel

performance. Food Research International, 37, 723-729

Bayarri, S., Gonzélez-Tomas, L., Hernando, 1., Lluch, M.A. y Costell, E. (2011).
Texture perceived on inulin-enriched low-fat semisolid dairy desserts. Rheological and

structural basis. Journal of Texture Studies, 42, 174-184

Beltran, G., Ruano, M.T., Jiménez, A., Uceda, M., y Aguilera, M.P. (2007).
Evaluation of virgin olive oil bitterness by total phenol content analysis. European

Journal of Lipid Science and Technology, 109, 193-197

Bendini, A., Cerretani, L., Carrasco-Pancorbo, A., Gomez-Caravaca, A.M.,
Segura-Carretero, A., Fernandez-Gutiérrez, A. y Lercker, G. (2007). Phenolic
molecules in virgin olive oils: a survey of their sensory properties, health effects,
antioxidant activity and analytical methods. An overview of the last decade. Molecules,

12, 1679-1719

Bolenz, S., Amtsberg, K. y Schape, R. (2006). The broader usage of sugars and fillers
in milk chocolate made possible by the new EC cocoa directive. International Journal

of Food Science and Technology, 41, 45-55

Bolliger, S., Wildmoser, H., Goff, H.D. y Tharp, B.W. (2000). Relationship between
ice cream mix viscoelasticity and ice crystal growth in ice cream. International Dairy

Journal, 10, 791-797.

51



REVISION BIBLIOGRAFICA

Boscou, D. y Visioli, F. (2003). Biophenols in olive oil and olives. En Bioavailability of
Micronutrients and Minor Dietary Compounds. Metabolic and Technological Aspects.
Ed por: Vaquero, M.P., Garcia-Arias, T., Carbajal, A. y Sanchez-Muniz, F.J., Research

Signpost, Kerala, India, pp 161-169

Boskou, D., Blekas, G. y Tsimidou, M. (2006). Olive oil composition. In Olive oil:
Chemistry and Technology, Vol. 4. Ed por: Boskou, D. Champaign: AOCS Press, pp.

41-72

Bot, A., Erle, U., Vreeker, R. y Agterof, W.G.M. (2004). Influence of crystallization
conditions on the large deformation rheology of inulin gels. Food Hydrocolloids, 18,

547-556

Bourne, M.C. (1982). Texture, viscosity and foods. En Food Texture and Viscosity.

Academic Press. Nueva York, pp. 1-23

Bourne, M.C. (2002). Food texture and viscosity: Concept and measurement (2nd Ed.)

Academic Press, San Diego, pp. 3-6

Brandt, M.A., Skinner, E.Z. y Coleman, J.A. (1963). Texture profile method. Journal

of Food Science, 28, 404-409

Brennan, C.S., Kun, V. y Tudorica, C.M. (2004). Inulin enriched pasta: effects on

textural properties and starch degradation. Food Chemistry, 86, 189-193

Brennan, C.S. y Tudorica, C.M. (2008). Carbohydrate-based fat replacers in the
modification of the rheological, textural and sensory quality of yoghurt: comparative
study of the utilisation of barley beta-glucan, guar gum and inulin. International

Journal of Food Science and Technology, 43, 824-833



REVISION BIBLIOGRAFICA

Canet, W. (2001). Caracterizacion reoldgica y optimizacion de la textura de purés
vegetales congelados. Efecto y especificaciones del proceso, conservacién y

preparacion final. Proyecto AGL 2001-2290.

Canet, W., Fernandez, C. y Alvarez, M.D. (2011). Functionality of amidated low
methoxyl pectin and xanthan gum blends on the texture and color of mashed potatoes.

Journal of Food Process Engineering, 34(3), 746-776

Canet, W., Alvarez, M.D. y Fernandez, C. (2010). Puré de patata natural congelado y
estabilizado mediante una mezcla de crioprotectores y su procedimiento de elaboracion.

Patente Espafiola de Invencién ES 2 322 529 B1, 29.03.2010.

Caporale, G., Policastro, S., Carlucci A. y Monteleone, E. (2006). Consumer
expectations for sensory properties in virgin olive oil. Food Quality and Preference, 17,

116-125

Cardarelli, H.R., Buriti, F.C.A., Castro, I.A. y Saad, S.M.l. (2008). Inulin and
oligofructose improve sensory quality and increase the probiotic viable count in
potentially symbiotic petit-suisse cheese. LWT-Food Science and Technology, 41, 1037-

1046

Carrasco-Pancorbo, A., Cerretani, L., Bendini, A., Segura-Carretero, A., Gallina
Toshi, T. y Fernandez-Gutiérrez, A. (2005). Analytical determination of polyphenols

in olive oils. Journal of Separation Science, 28, 837-858

Carrillo, E., Varela, P. y Fiszman, S. (2012). Packaging information as a modulator of
consumers’ perception of enriched and reduced-calorie biscuits in tasting and non-

tasting test. Food Quality and Preference, 25, 105-115



REVISION BIBLIOGRAFICA

Cerretani, L., Salvador, M.D., Bendini, A. y Fregapane, G. (2008). Relationship
between sensory evaluation performed by Italian and Spanish official panels and

volatile and phenolic profiles of virgin olive oil. Chemosensory Perception, 1, 258-267

Chambers 1V, E., Jenkins, A. y McGuire, B.H. (2006). Flavor properties of plain soy

milk. Journal of Sensory Studies, 21, 165-179

Chiavaro, E., Vittadini, E. y Corradini, C. (2007). Physicochemical characterization

and stability of inulin gels. European Food Research and Technology, 225, 85-94

Choi, S.J. y Yoo, B. (2006). Rheological effect of gum addition to hot pepper-soybean

pastes. International Journal of Food Science and Technology, 41 (2), 56-62

Civille, G.V. y Szczesniak, A.S. (1973). Guidelines to training a texture profile panel.

Journal of Texture Studies, 4, 204-223

Civille, G.V. y Liska, I.H. (1975). Modifications and applications to foods of General

Foods sensory texture profile technique. Journal of Texture Studies, 6, 19-31

Coussement, P.A.A. (1999). Inulin and oligofructose: Safe intakes and legal status.

Journal of Nutrition, 129, 1412S-1417S

Dairou, V. y Siefferemann, J.-M. (2002). A comparison of 14 jams characterized by
conventional profile and a quick original method, flash profile. Journal of Food

Science, 67, 826-834

Da Silva, JA.L. y Rao, M.A. (1995). Rheology of structure development in high-

methoxyl pectin/sugar systems. Food Technology, 49(10), 70-73

54



REVISION BIBLIOGRAFICA

Da Silva, J.A.L., Pedro, M.S., Oliveira, J.C. y Rao, M.A. (1997). Granule size
distribution and rheological behavior of heated modified waxy and unmodified maize

starch dispersions. Journal of Texture Studies, 28, 123-138

Delgado, C., y Guinard, J.-X. (2011). Sensory properties of californian and imported

extra virigin olive oils. Journal of Food Science, 76(3), S170-S176

Delarue, J. y Sieffermann, J.-M. (2004). Sensory mapping using Flash profile.
Comparison with a conventional descriptive method for the evaluation of the flavour of

fruit dairy products. Food Quality and Preference, 15, 383-392

Dello Staffolo, M., Bertola, N., Martino, M. y Bevilacqua, A. (2004). Influence of
dietary fiber addition on sensory and rheological properties of yogurt. International
