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Resunien 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar el comportamiento reológico en 

régimen de oscilación armónica de pequeña amplitud de mezclas de 1 a 4 % de almidón de 

maíz ceroso reticÜia_do_coil0.25 aJ % de xantana ó 0.25 a 1 % de guar; las cuales forman 

un sistema dedos•fa~~s libre: de aªilo~~ ~~e,~e~iteobten~r un mejor entendimiento de las 
-'· -·.,. ' - - ·- --- ·,.-o/,-;co- -'-'- - '- · ~·. · ·- ····- ·--e;-:.. ¡"= ~ -,,_ ·- -oY'o 'o·· • :. ; 

interacci()nes entr~ su~ C()J11p~rien1~r E:L ~()l11portamiento reológico se interpretó 

considerando las funciones materiales G', G'.~·ytan o a 25º c. 
' . .- . -: < . ~--' . ·.. , ' , 

Las detenninaciones C>scil~torü1s· ~e> mezclas almidón-gu!lr a 25ºC mostraron un 
" - ·- . ·-· ., _, ' 

entrecruzamiento entre .los va16~esicle'G' y G ,, ; ~uyo carácter transitorio .fue desapareciendo 
-.;'.'- '.; :. . ,.·,-:. ,. - --· ,, 

con el aumento de la concentra_ci~rl d~~·a1~i~ém,:prédo111inanclo. el.~offiportam.iento elástico. 

Las mezclas -almidó_n~~a_nialla\~ ~S~:C tlios!ra~pn · ll_ry ~(jm~o~~niien!o predominantemente 
. .:-·; 

·.·, _-· - ··::::-.·-. __ 1.~·.:·_, 

El hi11chámi_entó de Io's gránulos d~ a,l,tjiid_ón· e~}af~:m_ezclas, se tradujo en un 

incremento en I~ cÓricentración del hidmcoloid~ ~res~nte erl~Ia• fase continua, estuvo en 

función d_e Iá fracción volumen de los grá~l!lós ~illcJiad§~ -~f ~Irhiclón, y en las. pruebas 

oscilatorias mostró un incremento en Ios'val:r~s del~~m~d¿l~s dinámicos G' y G" y un 

decremento en los valores de tan 5. Estas r~spuestas reológicas se interpretaron como 

entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas del hidrocoloide en la fase continua. 
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Introducción 

Actualmente el uso de mezclas de almidón-hidrocoloide, en la industria de 

alimentos, se ha incrementando porque presentan una variedad ·de comportamientos 

reológicos. y de textura; generanq9 núev~~ opc!,pnes d~,uso. en prcid@tos. aIÍtTI,entiCios. El 

origen d~ la·•.fuan"vt1fie.9.~d.9e 0.6o~po_rta~ie~tos•r~o!Ógico~; s~ Ie.a,tdbuyé• alefecto fisico 
-.- .. :·:-'..., : ·.::'~ : ·:_:.:-·· ... ·- -.:·_ .::.-: .. :,:~;: . - ·::_· ·.·- . ,__--e'. ", ,. - -- . - - .. ·-;·· .• .. - '. '··-. • , 

particular.delhiqroc()loige11lña4ido.sopre•IC>s.•gránulos dealmidón·hinchados (Appelqvist y 
. ' . _,.-.·. ·--.: ' '< '.-,. ·~:r:: ''·:.-" ·:· .--: _:_"- ··~·: ,'..' .·,. __ ·_. '_• . ·- . ' 

Debet, · 1997).' ollar, i1g~;,.~bo~ 6~iboxÍmetilcel u losa, xantana y carragenina son. algunos· de 

los hidro90Íqid~s: ~~e;Ín~cre~~ntan la viscosidad del almidón de maíz, durante la 
- -- "· --- - ... '', 

gelatinizadió~c~~J·'~n-~I :~osterior enfriamiento (Christianson et al., 1981; Sajjany Rao, 

1987; Alloncle e( al\ 1989; Abdufmolaet al., 1996; Conde-Petit et al., 1997; Tetante y 

Doublier, 19~~) .. AI incr¿ment9 de viscosidad de dispersiones de alniidóh eri pr6sencia de 
. ..: .. _· •. ,, ····, ' 

un hidrocC>loicle, con respecto a la viscosidad de los componentes solos: se le denomina 

frecuentemente sinergismo (Alloncle et aL; 1989). 

Sin embargo, el estudio del sinergismo con almidones de maíz que contienen 25% 

de amilosa, conocidos como almidones de maíz riormale.s, es dificil, porque sus 

dispersiones, definidas como sistemas de partículas cie a,,lmid<)n dispersas dentro de una fase 
'.·.:·: -::.-,.,_ - , 

continua compuesta principalmente por amilbsa. (Do~bller, i 987), en presencia de un ' ,_ .. - ' -·_:·->-. "" .... ,_.,-· ','·· ., 
-

hidrocoloide forrriari)isteniasde dos compo.ner1t~s~ ~rj}úª~~)ijáf el hidrocoloide añadido, en 

la fase continua, lo ,Cual, complica,fa jJit6fprn~hclÓn'.{áe l~s,'resültados reo lógicos. Es por lo 

anterior que Ja 0 úti!Ízaciio1Lde alfuidóri~s~ Ü1oclihdci8o~;libres de amilosa, ha perinitido 
. . : 

conocer mejor el sinergismo.en este fipode ineiclas, porque se puede considerar que las 
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partículas. hinchadas. de almidón se encuentran dispersas en una fase continua constituida, . . . . . -

""-' -

únicamente, por el· hidroc.oloide hidratado añadido (Tecante yDoublier, 1999). 

Con estas· c6ndi~Íolles ·~s ~s,ible considéra~ q~e el. incremento de. viscosidad en 
:_:· __ .·::_5:.:,,! _:~:-::-· . ·;:~·-· 

sistemas alryii~óñlhictrocoloiéle cori'reipec'to a;1a.~dispersioneséle almidón, se debe a c¡ue el 
'• "•o• • • · ·." , .• ; 

0
r'" ; .. • ",;"l' •; •• ·"•>• . < .r¡,· ·. 

hinchamiento deilas~~aitículas:·~~ ~h11@:ól1 pr_2\'_Ó.~a Ji11 ·i11cr¡-:_mento_en. la concentrac.:jón_del . 
-=--oc.ce,.__, __ -_ cccc--;-_,-_-~"-""°="""-""""- ~----,,,~,-;;=o-_==:f.-·-~;:~;o';=_0=---.07'--=----,-c~--7'-;--~~~;.·::·~?:r-' =:;--,.T"·.--·c.-~-'-;7-'- -----.--.-- ----'---'- - -, ---' - -'---·--- ----.--' '-'---';---- --. ' --· · --- -.-'- -

hidrocoloicle ~ñaclid<) fü !K {a~é~~():~.~if)~!l~ 'y la p~esenéia de diferentes hidi"()C()loides 
/'. -

conducirá a·diferérltes·e~iad~scl.~ int~;atci~n.'. 
--·-.;:--

Actualínent·e;;5~'~oriún'tiin.de~~ti~¡,·d~c 1~· c~msa~ qµ~· ~dginan .• los· i~~l"~rile~tos de 
-~ :" ' 

viscosidad . en. si st~m~s.· c•omoal.{ idón-~~ar, al.rnicjón-~a~.tan:ª.y,al.rni dón-g~lana .. (Al! oncl e et 

al., 1989; Roqdgu~z~!jé~á~t.e~iet ~i ,'~Pb.Q; ~aJ~af~·~e:~al .,':f 0.62 )~·Po~"16.~n~en or •• y.debido 

a la importaÜci~\it~:~ngl¿glca:·:qJe tl~n~n jbs 'almidone~·. modificados, .. así como, ··los 

hidrocoloide.sguªf·Y·~~ritan·~·enapli~aciones Industriales; el objetivo del presente trabajo es 

estudiar y ex~lic~r ;~I ·~C>mportamiento reológico de mezclas almidón-guar y almidón-
__ . - - ' '·-·· . '· O·""., -

xantana; Ja.scuales; foiman sistemas de dos fases libres de ami losa, con base en una relación 

matematica, que in\1olücra.él incremento de la concentración del hidrocoloide añadido 

debido al hincha111ierito.de !as partículas del almidón, que se postula para el almidón de 

maíz normal; para deterrninár pe>sibles interacciones entre los componentes en fas mezclas 

bajo condicione.s iónidas ~ neutras. ·.· 

Par( tales propuestas, se' reaJjzarón. determinaciones reológicas, las cuales se 

interpretaron· considerando lá·só!Úbilidkd · ehinshamiento, la concentración del· hidrocoloide 

presente en. la fase continua ~espués.deLpróceso ele gelatinización y las interacciones 

intennolécúlares entre·loscomponerltesdelasinezCl~s. 
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CAPITULO 1 

Aspectos generales sobre los polisacáridos usados en 
este estudio 

1.1. Introducción 

Actualmente, el ténnino hidrocoloide está generalizado ya que para algunos 

autores, la designación abarca todos los polisacáridos como por ejemplo, gomas, 

almidones, de semillas, mucílagos yaquellos de origen microbiano, (l?ickins()ri, 2003; 

Marcotte et al., 2001 ). Sin ei11bargo, los hidrocoloides son polis~ctÍridbs'.'c.le:~Jta masa 

molecular (lineales o ramificados), los cuales tienen la capacidad de .. fü~rltar~t: ri~idamente 
en frío o en caliente:·forma~do: soluciones coloidales. El términb g~m~; también· se usa 

indistintarnérhe porqúe i~s :góm?s 'son e,iudados de plantas cdfoo'.por ejemplo las gomas 
. -;. - . '· '-· ' .. .: . . . ·' . . . . . ·.~' 

arábiga, trágaCanto :{karaya (Glicksman, 198;), P9íotro lado;Jos almidones, los cuales se 

extraen de diferentes b'T~n~sde c~reales,-nosón sC>lublesen agúafría, pero cuando se 
·, .-....... :-- ·: - - . -· --·- -·'" ,_·. ·_. ___ .: .•. -,"-: 

calientan suspensiones de almidón; la estructura, gfamliar se rompe y las moléculas del 

almidón, se hinchan ); se hidratan y algunas se scilub?l¡~an(ip¡:>elqvist y Debet, 1997). 

La importancia del uso de ios hidróéoloJd~s y de.)o!i, :almidones, se debe a los 

efectos fisicos por su interacción coll el agua y_ coito 6ori~ebJent.ia;por la interacción de sus 
__ . ,_-. "::-.. : ·- -· -.· -·., ,- "; ,. ; -- .. ~ .. , .. ; .. -.-, - ', >:: ,-"'' ._:,-;;:· :;:.",·· : -

moléculas.con~otf~s foeFm;dio--itinbie~te:én·-~J qGei~~ ·~ri~'Jen1ran.~Las interacciones y la 

estructura que adoptan- en, el trledio ~()ntiku~: . sóri pues,-Ja: raz_ón de q11e Ciertos 
. -

hidrocoloides cuando se dispersan en agüa, producen un efecto espesante o gelificante -

(Glicksman, 1982). La Cuadro 1.1 muestra las propiedades físicas, más importantes, de 

algunos polisacáridos de importancia tecnológica. 
r-----------..,-· 
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Cuadro 1.1. · Propi~dades fisicas de Jos polisacáridos 

Polisacárido.·. Solubilidad Afectado por Función ... Aplic11cioncs .· ----- -- ---· -

clcctrolitos 

K-Carragenina En caliente Sí Gelificantey ]>ostres, carnes, 
estabili:Zante flanes, pudines. 

---~-=--=-=--=--=-= -- - ~ ~.=;-=- ~.:..:::.._."'------:.:'._, - ---

Xantana En frío y en Sí Espesante y. Postres 
caliente estabilizante 9ongelados, 

salsas, 
embutidos, 
bebidas, cremas. 

Guar En frío y en No Espesante 
caliente Productos 

lácteos, postres 
congelados, 
aderezos, 
condimentos, 
bebidas. 

Algarrobo En frío y en No Espesante 
caliente Postres 

congelados, 
productos 

Almidones En caliente No Espesante, lácteos. 
gelificante y 
estabilizante Carnes, sopas, 

salsas, postres, 
embutidos. 

Gl icksman, · 1982; Blanshard et al., 1979 

1.2 Almidón 

Los almidones son Jos polisacáridos más baratos y se usan en una gran variedad de 

productos alimenticios y de aplicaciones industriales {Glicksman, 1982); Existen 

numerosos almidones cuya diferencia se basa en su origen y ·modo de preparación. 

Específicamente, difieren en su morfología granular, masa molecular, grado de 
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ramificación de las macromoléculas del. polisacárido, y. propiedades fisicoquímicas 

(Alistair, 1995; Blanshard et al., 1979; Fennema,1993).ELahnidón, como semuestra en Ja 
-- ·_' -· - -··-- - ~.::__:_ ___ --

Figura 1.1, consiste de unidades de a-D~glÚcosÍI, enlazadas e~ l~s posiClones (l-4) o (1-6) 
- - -·. 
- . ·- . . ' . -- . -· -

según el caso, amilosa (fracción lineal) o amilopectina(fracéióll ramificada) . 

. . 
CH ,o 11 e 11,o11 

"µ H 

o o 0-11 

11 o 11 11 o 11 11 o 11 

(a) 

. . 

·~ 
e 11,o11 

o 11 J 1 o ºl 11 o 11 11 o 11 

. 

·~º" 
e 11, 

"µ ,11 )L 11 
O 11 H o 11 11 

o~ o o ' ' 0-11 

11 o 11 11 OH 11 OH 

n 

(b) 

Figura 1.1 Estructuras de las entidades moleculares del almidón (a) amilosa y (b) 
amilopectina (Severian, 1998). 
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Se ha especulado mucho referente a la naturaleza de la arquitectura molecular 

dentro del gránulo de almidón. Meyer(1942)fo.rmuló, comoexplic~nLf!achet.al. (1959), 

el concepto de estnict~ra del grál1ulo';que ofrece una organización de anillos con~é~t;i~o~ 
' ,. ·' .. ·. 

entre los colllf)orie~i~s' d~I pblisatárido; lo que ocasiona el hinchamiento dd gránulo 

cuando se hidrata~ . ··• 
-'-_•_-o'.·-

Actualmenteseacepta que los componentes del almidón están arreglados de una 
\~·,,~-:' -·· -· ,- . - . ·_-

manera radial dentro del gránulo. Las cadenas lineales y ramificadas están· asociadas por . ' 

enlaces tÜdrógeÍio 'd~ntfod~ ~-icé,l~so grupos, las cuales mantienen uní.do elgr~nulo,pero 

existen. diferencias}ct.~ior~~~iia6ióri entre almidones de diferente origen (Appelqvist y 
:Y(.-_(;->·::\--

Debet, 1997). ·'; __ º'> ¡;, 

son 

Las propied~des_df!L!ll,~i,dón •• qué son impo~a~tes.dur¡fo{e ~~)Jr,8ce~acl~y •. cocción 

la temperatun1d,~gelatiniiacÍón, .la vel-~dda<l'fcl~ie~~esa'm{~:t1tk} :ef .·ti~lnpo .,Y la 
., -.' . ,,,. \':"·( ... :'' .•:. - . . - ' º• . ·--" - ' ,. .···-' . <' • - ··, ' •• -· • , • '-," • ,.. ,, 

temperatur~ deÚ•rhíi)(Ífua viscosidad y •propied~d~s déitlÜj o/b~spués d~I· p~oces¡iclo, otras 

propiedades>de iJ11.port~ncia son la claridaq, ¡¡i§ <::!lr~bte{istiC:.as-·'de;la ;J?~st~ i'del gel, la 
'.::. .. : ::<~' -- ,.·;., ·;,_'.__, 

textura y el sabor; lá retenCiÓn de agua y I~ es1ªbiÜ9~g ~u·e,l)!lf!1!1c~K~ffiiet}to:~Glibksrnan, 
.,.._·. ,., ' 

1969). 

La gelatinización ~ucéde.cuañclo'.ÜnasuspensióriacJo~~;d~ alfüid~n,~e ~~lienta hasta 

una temperatura en Ja cual, las ruJrza:s dd )()5 enlaces lüclrÓgeri'o ~e :debilitan lo 

suficientemente de las zonas másaccesiblesyÜ,m()i-f~~;pafa'.queJos gránulos .sean capaces . _.. · ... : ' '·. -.": ·- - -,.; --o: -·:.-·· · .. -::::: .:·.·.: . .,,.,_ ··;-.: '_" ,, .... - -- .. -· 

de absorber agua. Á' estúemp'eratuta' iniciái: de'geJatiÍliz~dón,alg.urios ;gránulos se hinchan 
- .·.··- -- ,,·' .·,, .. · .-. ' ... ., .. 

tangencialmente y al mismo tiempo' pierden sh~ cara~terjsticas;de pofariiación cruiada ·o 

birrefringencia. ·Este fenómeno se origina er(él c~ritrobotánicóhilt1fü•, dei gránulo y se, 
. . . ..: ~ ' : .·:·: <.:::.,_ ·: 

extiende rápidamente a la periferia (Glicksman, 1969). Cuarido la temperatura de la 

suspensión acuosa supera el intervalo de temperatura de gelatinización, Jos enlaces de 
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hidrógeno se continúan rompiendo, las moléculas de agua· hidratan libremente Jos grupos 
,· . '_._ _; __ -_ - ·- . - - - - -- '- -

hidroxilo y los gránulos continúan hinchándose (Glicksman, 1969). 
---co-C,.~;= ~~-;-;-_oo_· ___ -·-, ~~;; ... ·.~--= ~=.c=-'-~-:-0---==--=c;'""---{coó,._:~o- -------

El grado de asociación cUtcl~ p~; I~if~erUl dé lo~ enlaces de hidrógeno, en las 
- - . ,-'-:->--- -· 

regiones amorfa~ en las .c~~les sé'ihi~ia la· ~bsÓrcÚSn°de''agua, .'difiere·· de la especie. de 

al mi~ÓJ1 Y~Pº! c9~nsc:9u(!nCil!)o_s, Íl)tervªIo_s d_(!_ gf!Latjn_iZaci~_ri _~yarían, .Co~~eLhinchamiento _ 

irreversibl~ de Jos gránulos, lás moléculas de almidónq~e está~!comp);tafnente ~idl"atadas, 
. ' -·- .. · ,.: ,.: .- -.. , .- . .. 

principalmente amilosa, se separan de la rel'.) micelar y se difunden dentro. del medio 

circundante (Appelqvist y Debet; 1997). 

Durante el enfriamiento de las pastas de almidón, este tiende a extenderse o 

retrogradarse ·gen~rartdo"~n;~a~ i~6re1hel1to :en ;viscosidad (Yoshimura et. aL, 1997). Esta 

las cadenas de amilosa y el estado de dispérsiónde .líls C:ad~fiasdéámi)osa. El incremento 

de viscosidad es una medida de la retrogradac(Ón:(Bl~nshari~t ~l.,I979). 
-·:· ·. - - ,. __ -. - ,- ·.-.. , .':' •.· .. :·· :'·.- :·, ' . 

Otro efecto de la gelatinización en, los: altnidtjnes e~·I~ crÍstalii;ac,ión.del polímero 

binario que se origina después del enfrial11ie.nto; que pu~de>resU1~~ :en·· diferentes 
, .. · ... - . 

morfologías como, Iamelas, fibrillas, esferas o axiales, ele I~~ c~ales Erm IJ otra predomina 

bajo cualquier grupo de condiciones termodinámicas y cinéticas (Nordmark y Ziegler, 

2002). 

1.2.1 Almidón de maíz 

Los almidones no modificados de maíz contienen alrededor de 25% de amilosa y 

75% de amilopectina. Variedades seleccionadas de maíz, ricas en amilosa, llegan a 

contener hasta 85%. Estos almidones son dificiles de gelatinizar y algunos requieren 
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temperaturas superiores a 100 ºC. Por otra parte, almidones, como el maíz ceroso, están 

constituidos exclusivamente de amilopectina, 99% (Fennema, 1993). 

1.2.1.1 Almidón ceroso modificado 

El almidón ceroso, es un almidón producido por el cruiamiento de· una planta única 
_._ , __ ,_ - - .- __ -o ' 

. - .. 

de maíz conocido como maíz ceroso. En soluciónda Jugar a pastas claras y estables debido 

a que no existe peligro de retrogradación, fe~ó~eno;qJ~·seliat;:ibuye ªda"amÚosay en 

consecuencia no forma geles (Fennema, · 1993). . 
. ::_.: . ·- :> ·. . 

La capacidad del almidón cer()SO d~",disper~~r~~ y formar solu(;ione.s :espesantes 
·,;,· ..•. - .. , ... ;_: __ ,.<_'_ <""-,.-•,·--· .... - .• -.. - ···-· -.-· - -

puede modificarse por tratamientos quífuicos.cJ~é(Ór~~rid919s et1Iac~s que ma~tienen unido 

al gránulo, se presentan cambios i1npoJ1ant~s en!su ,hin~ila111Únto co~o ·por ejemplo en la 

temperatura de gelatinización (R~ddy y Sei6, Íboo). 

El entrecruzamiento ·es ·un'(}~dé 1~{ frata'.~ientos químicos usado para modificar 

almidones. La. técnica cc>risiste en la generación de ,reacciones cruzadas usando reactivos 

bifuncionales ta,les~c'~m~.épicléfridriha , diácidos lineales, anhídridos di-carboxílicos, di

aldehídos ÓrgáhicÓs, •cli~~ihilsulfonas, oxicloruros de fósforo y metafosfatos solubles, los 
'.· ,., .• ·.:._· ;'- º.;o··o· - ··-- -

cuales fonnari figa~Úras reforzadas entre las moléculas en el gránulo. Estas reaC:Ciones 

cruzadas de los enlaces, aparentemente toman lugar en la superficie de los gránulos, 

además el grado de entrecruzamiento es bajo en los almidones comerciales, 

aproximadamente 1 enlace entrecruzado por 200 a 1000 unidades de glucosa, pero ocasiona 

un efecto mu)'. ~arcado en las características de la dispe.rsiÓl1, dislninÚye éF poder• de 

hinchamiento ~, ~Jrri~nta la viscosidad de la pasta debido al gran número de gránulos 
1~ - - • 

intactos (Glicksman, 1969; Alistair, 1995; Reddy y Seib, 2000; Tattiyakul y Rao, 2000). 
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Cuando una solución acuosa de almidón ceroso entrecruzado. se calie11ta, Jos 

gránulos muy hin:hados _s~n más resis!s~te~;~~~~a :!!"ll_!E!1_:_nta~Jó!l· El e_l!tr~_~ruz_amiento, . 

también incrementa la resistencia del efecto esj)e~~~te d6 Ja~ pastas de almidón cuando se 

someten a una agitación prolongada, calentamiento o tratamiento con ácidos o álcalis 

(Reddy, 2000; Tattiyakuly Rao, 2000). 

1.3 Guar 

El hidrocoloide guar, es una galactomanano extraído de semillas de Ja planta 

leguminosa Cyamopsis tetr_agonoloba _(LJ. ·Estructuralmente está compllestti de un 

esqueleto Jirie~I de ~-~(l-4)-b~m~nopirdn~sa. co~ ra~if1~acio~'.~s en pr()medio, cada 2 

residuos .. de cl-(I~6}~o;gaJácitopirª~ºsl}; .vÚFigl!ra::í .7.-L~ ca'füicl~d ~e i~mlfic~c:ione~ en. Ja 
. >.~'.e ·' { .• ¡;.· 

·::; '\ ';:. 

puentes· dé hidrógéDÓ (Ü Jl~ksfe~~.I 969). S~ ¡)é~o;tnoTéctJar ~rofuéclié> ···~~ · encUenfra dentro 

del intervalo de~68,0~0¡8~0.~bo;g/~()1 Ú)oJblier~dtn~t •. 197A 

f-----o 
1 
1 
1 
1 L __ _ 

u 

JI JI 

JI JI u 11 

Ol:OJI JI H Ol:OJI 

Figura 1.2 Estructura del hidrocoloide guar (Glicksman, 1969). 
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1.3.1 Propiedades 

El hidrocoloide guar es un polisacárido neutro que presenta una solubilidad 

relativamente baja debido a la existencia de un gran número de puentes de hidrógeno los 

cuales estabilizan las interacCionf:s Íritral11Ólecular~s •?e interm~leculares. Su relación 

manosa/galactosa cuyo v~lor.se'.encÚe~tra~~eritio;~el interv~lo 6.6-0.66 y Ja proporción de 
- - - --- -.---~.OC -- -~=- ,~:,.~__,-~;"- --=¿-,_;_~:-~cJ~;-'- ~--"-:o=.;-b;=~~é=.~--_;_~~-~.'.:'.~;-'.. ~-'#~~~:;;~~,~~~~.,'.-~~~~'_~,~~·~~~~;-=-,=~;;._;_-o_-_-~'=;__ • - - -

Rayment ~fa1.,2ÜdO),:ti;nen unpa~cil i~p6rtaJte~niifeYoI~ción de su solubilidad en agua 

y formar difer~nt¿s estructuras químicas;. y é~''.J~ ~~ependencia de la viscosidad de la 

solución con Ja concentración del polímero (Rªym~nt et aL, 2000; Rinaudo, 2001 ). 
'-1 . - - j· _' ,' - ·' 

· .. 
El hidrocoloide tiene capacidad. para :hid[~t~rse )n sistemas con agua fría y dar 

-, :·. 

soluciones con alta viscosidad. Las i?fppied~de~ de V<?Iocidad de hidratación y de las 

ligaduras con agua no necesarfa!llente;depenSfén.ªe la pureza, pero sí de las técnicas del 

proceso y de Já condición· final Jetrriai~ri~I. L~ gtat'.fan~a clispersionescoloidáles cUando 
: - ";,; ; ·.,. :· .--... .. :·~-' -- _.<,(._ . . ':-,:.'<. ,· .. _-· «.--. _._ ."\• 

está completamente hidraJída (b.lick~~~:n,.]9dt') ... 
- - ,_ .... - .·.:.·,· .' ... '< •,'"-· :"'."" '·" ·--

En regímenes diluidos ysemi-d.iÍuicl.~s.'c:le_;~9u~rdo con la concentración de traslape 
- ·- -·-- -- - - ·-_,--, ,· . - ':, - - .·,· ------ .-

en Ja cual sucede una transición,d~ la regióni'diJGiOa a Ja región concentrada (C*= 0.55, 

según la aproximación C*::i::4/[r¡Jde Robin~Ón eral~, 1982), la característica más importante 

para su aplicación es el carácter, e~pes.ªnt'e de sus soluciones, las cuales dependen de Ja 

viscosidad intrínseca>, de l~,Jnasa::Mo;f~,cÍJ.l~r y de Ja concentración del polisacárido. La 
., - -,.•::_,. '·{,-« '.'-/ ·.' -

; ~\ .. 
viscosidad depenc:lé, deJ,fieri'ip6~,(~rji~6rahífa; concentración, pH y .tipo de agitación. Sin 

embargo, cüando: Ja c;'()fí¿éritradiófi.s6 'incrementa, también las interacciones partícula-
- '-·'--. ,. --,· -:';"' -~z:.;-: -". -~--- ·_·; ·-

partícula se incrementan;pFClvocando mayores viscosidades (Rayment et al., 2000). 

JO 



En solución, la asociaci.ón entre sus cadenas es mediante una agregación de regiones 

de manosa no sustituidasen una Confonnacióncregulartipo listón, con.regiones sustituidas 

con galactosa que sirven par~n que fa r~d se· disuelva. La Figura '13 múéstra la .posible 
. " ; -- - . ,". . :, __ ' ~ -

agregación de las moléculas de guar (Blanshárd et a., 1979; Rayment et al., 2000; Rinaudo, 

2001). 

Regiones 
disueltas 

Figura 1.3 Propuesta de la estructura del hidrocoloide guar en solución. Las 
unidades de manosa no sustituidas se asocian, mientras que las regiones sustituidas 
son altamente hiclrata<las <Rlansharcl et a 1979) 
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Elhidrocoloide guar presenta sinergismo con. almidones y eproteínas.solubles en 

agua. Ta~bién ~Q.nc2'!11Jtfi!1~~! g(:)m~llªf!ÍPiga, agar, ·.aJgi n~t(Js,~ca.rtag~ni j1á~;;karii ya, al garrobo;. 

pectina, metilcelulosay;carboximetilcelulosa, Este sinergism~puedeser a t;d~é~ide puentes 

de hidrógeno y a lá estructura de las moléculas invÓlucradas, es decir, guar-xantana, guar-

almidón, etc. (Glicksman, 1982). -

1.4 Xantana 

El hidrocoloide xantana es producido por la bacteria Xanthomonas campestris en un 

medio de fermentación qu~ ?ontiene glucosa. Los. estudios.de.xantana. muestran que el 

hidrocoloide contiene D-g]ÚcÓsa, D~manosa y ácido ·o-galacturóniéo . .También contiene 
·; .• - °'.. 

·;'··: 

cerca de 4. 7 % q~ grU~Ós 'ªcetil; l.o.calizados en la posición ~"(leha ri1anosa interna y 3.0-
- - ·- • "'..: •• ; • , •''; > •••• ' : ' ·- • ~ • ,-_'::. ' ' " .- - • • • - , 

3.5% de ácido pirútfo();: pr~s~rite: col'no grupos cliacetah localizados ~n Ías posiciones 4,6 
.":::{ . l< - . . - - .. ,. - - . - . 

• ::··· e: 

sobre la manÓ~a.i~nTiin~F< cfarbía-()chba etal., 2000). La Figura 1.4 muestra su estructura. 

La inasa rríol~c~l~r,;<ie la xaiúana varia considerablemente debido a las diferencias 
___ .: ,-_;_:-:_-_- .).-'-:· ;~~~:"-o.-);,~~:C . .,.><:,~~ -><-.<~ -~ .-· -. ·_---. ~- . --

entre las muestras yJos)métodos p¡¡ra determinarla. Investigaciones al respectó (Tinland v 
------ , •. _, •. ;;>¡ •.. -- -,;:---·-:··,---.---:---. ·_ . - -- - • 

Rinaudo, 19~~) ~~J:>ólfur.cip<Úi1¡¡ºi~tribución de masas moleculares que varía en un intervalo 

de 0.26 X 10~ a 24 X~J Q~g/ihoL 
Referente a la tle~ibilidad de la cadena polimérica, se ha sugerido, que sufre 

-_.,,_·_- .:- ;_· :'.:·_-: ·_.'); .. . 

transiciones que van desd~ u~a}cadena tipo varilla rígida "rodlike" a semiflexible y 

eventualmente a un comportámlerito de espiral aleatorio "random-coiHike". Tales 

transiciones dependen de la fueri:a ióriiCa por el carácter de polielectrolito de la xantana 

(Severian 1998). 
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Gucosa Gucosa 

P-Man 

Figura 1.4 Unidad repetitiva del hidrocoloide xantana (Severian 1998). 

Información concemié~te a la p0Ié111icacuestión de su estado de doble o si111ple 
-· ·-----; -··---. -

hélice, en. su collfdnnación órdenadi, ha sido extraída de varios métodos: difracción de 
.'-'.' . -,. ', ' 

rayos x, esttidios de süs. pfopi~dádes fíSicas en solución acuosa )' estudios;e1icmiC:roscopio 

electrónico, .~n mu~~tras cinllna mas~ mol~cular c9nocida (~aUh~y~ et .at,'.1984; Lundin y 
<; ' - <{ ~~fr>=~ -~::_ 

Herrnanssó~/ 1994;',fr1and)1 Rinaudo; 1989; Tattiyakul y, Ráo, :w6o). Los resultados, que . ·- ''"·· . ' ·-. . . . . .- . '· . .. ·<·· ·-- - -·-

aún se continúah debaÜél1do (Morris eFaÍ.; 2ótloj;;sJ~i6~~h tju~'Ta fórrnaCión ·de· la doble 
_.-~-:-~~-~ ~-,~~ -:-··-, .. ·,_;__ :-:L 

hélice depende del grado de polimerización, el cual; además afecta la temperatura de 

hidratación . 
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Por otro lado, la confonnación ordenada de la xantana no se ve afectada 

manteniendo la fuerza iónicaConstante,·pero sí la viscosidad intrínseca, la cual disminuye 

si además se incrementa' la tem~eratura {Beer et al., 1998; Severian, 1998);así también, 

disminuye con la presencia de salés o fuerza iónica por su carácter de polielectrolito 

(Launa y et al., 1984 ). 

1.4.1 Propiedades 

La capacidad del hidrocoloide xantana para producir un incremento en la viscosidad 

de sistemas acuosos a concentra~iones relativamente bajas, sqbre uri gran intervalo de 

fuerza iónica, pH y temperaturas, es la razón de su versati)ida4en'dirernntefaplicaCiones. 

Launa y et al. ( 1997) demostraron la existenciád~ dÓ~ c~Üc~ntr~.cicmÚ criticas, C* 

(=1.4/[r¡]) y C** (=5;5/[r¡]), las cuales están. rel.~cioll~qáscoh. efinicio ·y tenniriación, 

reportaron qlÍe•las~tHá$rqnioléfUl~s. de xantária e·n ·~oIÜciÓh; •es.tan: eff:mayoffo W;ertor. grado 

de agregación,:d&P7ndiendo dé la composición del' disólvel1t~. Concentraciones de 0.25 % 

presentan, a ternperatura ambiente, débiles interacciones entre fragmentos ordenados de 

cadenas de lá xantana, los cuales en frío son reversibles, especialmente en presencia de una 

sal o alcohol. 

El comportamiento reológico de soluciones de xantana, puede explicar sus 

interacciones. Las curvas de flujo típicas para xántana; velocidad de cizalla-viscosidad, 

muestran un comportamient~.adelgazal1te c~n lá cizalla (11 < 1) y las mediciones de 
·. .~ . ·.;· .· .. " '. > 

velocidad dé defonnaciÓn de cizalla-esfuerzo de cizalla muestran la presencia de grandes 

TESIS CON 
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valores de esfuerzo de cedencia "yield stress" a temperaturas de 20, 40, 60 y 80 ºC; lo que 
. . 

significa. qu~~-~:!_di-~~~~-~nes•.tie~~n_l~~"~~~:_~d~~~!:~:l:~:!·.~~-r!~J"º~1!.':i:c:osidad a altas 

temperaturas (Marc~tt(! ~(· 111., 2001; f0arcoit~ 'et ~l., '2001): 'T~nto el efecto de la 

concentración; y:Ja:'veiOcidad:cle 'CiefoirriaCiÓn de. 8i'iaúi-s~b~~ la vfscosidad aparente de 
' j ,. • -··-- .. ··' -··;:: :"·: • _.·._ •• ·, ' ••• ••• -·· ,· ,·_. -: • •• _,:· ·····.:_.-,·> ' 

disoluciones de\anttiha, no 'muestran ,un. call1biÓ'· il1'iikáante _con el aumento·-. de. la 
-:==-o'~~-f-~=-- o~ - ;_:.;_'.-e _ _;__:_~~,..- ~-.-·-o·;_·o-=---~ -=--~",.o.:!' _c!.o_-=;~ -=-=---=-~;-=-c=--:c~=:-=o--;o;,;:.o-.-=---~ ·=-=·- --'---·------ --,---· -- - - -

concentración, p~ro sí c~iJ '~¡ incre~e~to ele 1ii' v~tocidad cliaefonnación de cizalla (Launa y 

et al., 1984; Marcotte et al.,2001 ). 
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CAPITULO 2 

Viscoelasticidad lineal 

Los materiales viscoelasticos son aquellos que poseen tanto propiedades .viscosas 

como elásticas en diferente grado. Para estos materiales, los esfuerzos internos son una 
~ ' . ; 

función tánto de la deformación instantánea (deformación, velocidad dé deform.·.·.~c.ión; entre 
; .. , ... ···-,, ; ,·" - - . . -. ' ·.-· 

otros) .comÓde··~ij ·histori~)Ótal;dedefoITJ1aciÓn(G~ynbr. e{al:,~1998);:·p()¡:ekt~iazón ~estos 
;·~'· ,.'.~···:."./;·:< -~<; '/ ;·' . .;:·_·:·.} 

materiale,s, ·~~ · ~.bá~¡oTÍ€s; ;~7)<?s :Ra ·l}~g1~d·?· n~J49s: §pn·~.efüofi~ ·pNqúela ··defo~adón 
previa ej~rc~ u~~ ¡h~~enciá d'J e.Í estad9 pfésente 9eJ esfuerzo. Pafo ITlE!térja)(lS reales, . la 

historia cercf;lh~ ~s·Jl1~~jl11pgrl~uit~ Ci4~ !~historia clista1Ú~. Esta illfluenC:ia de tiempo sobre 

la relaciJn ~htr~ ~);_es.fu~izd'/y ·l~ def~rm:ción puede d~scribfrse po~: a)· una ~cuación 
diferenci~I qUe iri~()f~cr~ d~ri~ad~s de esfuerzo o deformación cÓn respécto altiémpo, o b) 

- • ~" • ,'.: - • • , "' . :- . "_.' • , ;- -. _,_ .... o •. " • _, •. ' • .· -- . . . : ' , ' .• < : , • : - '; - - ',. • - -

una ecuaci óhi 1Nég;~I¿611 é(iiéll1po có'mó variable (Darby,'.197~ ); 
- -. -:.~;·-

Una prueba·:d.ir~C:tá%e.l°e~pueJtapara J11~tel°i~l~s vlscdelásti¿·~s .lineiÜes es .Ja respuesta 

aplicación de uria clefcm11áciori 'i'élati~á. de{~¡_~alla siriu~~id~JáF m~terial; la cual puede 

representarse.por unaftincj~n}erl6)~,:tin~c11Jil~ió~.c~sérib (~6ny, 19&0;. 

Deformación reíativa de cizalla 

r = y(w) =Yo cos (J)T 

TESIS CON 
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Esfuerzo de cizalla 

O" = O' o cos(ml +o) 

desarrolland6el cóseno·en (2. 2)porrefaciories trigonométricas 

O"= O'o(COSOCOSa>r' -sen0sen{J){) 

a= a 0 coso COS(O/' - a 0senósen{J){ 

Dividiendo (3.4) entre la amplitud de la onda de deformación relativa, yo 

O" [ªºcoso] [ªºseno] - = · cos{J){ - · sena>t 
Yo Yo Yo 

de donde 

G'= ª 0 coso 
Yo 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

representa el cociente de la amplitud del esfuerzo en fasé con la deformación relativa y la 

amplitud de la deformación relativa, llamado módulo de almacenamiento, y 

17 



G"= O"o seno 
Yo 

(2.7) 

representa el cociente de la amplitud del esfuerzo fuera de fase con'Ja deformación relativa 

y la amplitud de ladefonnación relativa, llamado módulo de pérdida. 
-·- ---------,--- '_.: •' .- ._- .-

La tang~nte'del-ángulo B es llamada "tangente de pérdida" debido a qµe representa 

el cociente de la energl~ almacenada y la disipada en cada ciclo de deformación. 

G" . 
tano=

G' 
(2.8) 

La representación esquemática de un comportamiento visc()elástico lineal, en d_onde 

la deformación 11lt~ma sinusoidahnente, con desfasamiento con el esfuerzo, se muestra en 

la Figura 2.1. 

Tic m p o 

Figura 2.1 Representación gráfica del principio de aplicación de una oscilación 
sinusoidal (Ferry, 1980). 
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CAPITUL03 

Estudios previos sobre mezclas almidón-liidrocoloide 

3.1 Antecedentes 

En la industria de alimentos la demanda de mezclas de almidón con algún 

hidrocoloide es alta ya que tienen la habilidad de modificar y mantener la textura, promover 

la retención de humedad: además de incrementarla calidad.deipalatabilidad .. Cambiós en la 

estructura deliil~[dóil, como hidratación, gelatinizacióh, ~¿trogradáción.y tr~~ent~ción; 
- -- .. -. - ->-::. .•. .,__ -· -- " ' ~, . 1 "·. ••• • ,.. • • •• 

pueden.verse ~fe'6tados por la presencia de algún hi,droc61oid6 CAhpelqvÍst·yl)ebet, 1997; 

Yoshiniura etaL, 1997; Shi y BeMiller, 2001; Dic~in;ori}ioq3; Fr~¡taset~l.S;003). 
·._, .· .-_. ':.: '<<· :?.-::_:«_:::·.:::-· :):,_:._·--/_, '.?'.;'· __ :'.'..<,.··· 

Desde un punto de vista reológico, Se; sa:oe';q~B:Jas disp~rsi?nes de almidón en 

presencia ·de un hidrocoloide (e.g:~ gua'r~ ,~Jgárrbbo~> xantima, carrageninas, 
/_-'~·- ~~~~-~') _··'.:~.:~- - ~· -

carboximetHceÍúl~sa).incre111en,Utn •.s~.yisc(j~ict~j:l;"ifar~rt~~1º ~e;C911oc~. 9mno sinergismo. y 

ha sido explica,db eTl'téitninC>s 9e:.J~ff~!"Wa:dié>ll;·c1~:.cs.Il1Rfej9s ~ntre las moléculas del 

almidón y'ias·.a~J·~~~r~~o,l§idé; ~~P~~fiJJ~Íl~,:~e.'\fii~~s;.;{llltera89iori6s; .. incremento de la 

concentracióndel hidroc~loide en la fase continua (Christiariso~ et al., 1981; Sajan y Rao, 

1987, Alloncle et al., 1989; Alloncle y Doublier, 1991; Abdulmola et aL, 1996). 

3.2 Interacción almidón-hidrocoloide 

Los almidones de maíz se comportan de diferente manera en presencia de los 

hidrocoloides; es por ello que estudios particulares sobre estas mezclas se han 

incrementado. Algunos estudios publicados han considerado apropiado describir las 
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propiedade~ del íl1111igón_c¡ue·se ven afectaci¿¡s por 111 pres~ncia_de un_hidrocoloide, tales 

como, la_ organiza_~ó!!'¡,,olecul~r ,_ el_proceso d_e_geLatiniza~ió_n y _de retrogras!ación, 
--.,--- -.:,.~- --;--- -, -- ,.----,--- -;- -: ,---;--- -:-.~;-:-- -:·--:- ---------0 - -- --, --- ~ ~-

Se sabe· que durante la gdatinización, la : estructura del gránul() de . almidón se 

modifica en p~es~~cia,· de: xálltana, guar y celulosa (~hri%~ftscin et)alf 1981 ); provocando 

aumentos."~º ;~Ja c~yis~osi dad~. d~~I os ... sistemas ·~ll"iezclad~s.~jo~ i c,~-~I ésj~ de,pel1den .. _.de ...•. las -

caracterÍstic~s :pr~pia~'. del .. h,Ídrocol()ide · afia~~do;. e§.~d~~ir,;:~~4: ~hiJt~~oJojcié: interactúa 
"'" _.;..~, .· ., ... _ ... ·, -... -· ·_·.--· ··-····~·· ,-·· .. ·{:,~'-~·-··· ._· .. · .. - .. ,. •-"-.·.-- .•. ,. __ ;'.·j - .. , 

di rerente c°:~. ~V ~f f ¡c1on1ysip ¿m b~g9f '. er'ilrgcés_o · · éJ~ · ~~1 ~f ihi_~~ci~n :~j~º~ª?d_e1 -ti Pº ·de 

almidón-y 'erirríézclas ~lrriidón-hict;ciboloici~. tafubién>por la pres~n~iaclel-hidrocÓloide. 
. . ':"- '"'·'.'¡ ;;:·~·-">-·; .. ' -··--,.-,. :·.·'-·.·· »';·:- - ./ - ·"- ., :.'.'' ' - '· ;· .. : . :·.. - ; ·. ·. ,,. ;'" -~--- ,'• ,,·-'-· - -- : ·- :.:_ .•. ·._ 

Losca~bi8s dci; visccisidád en fl1ezclas conáhnidón~e th~&n6rmkJ (25%amilosa) 

en presencia de gu-ar y algarrobo, mejor conocido como sinergismo, füeron estudiados por 

Alloncle et al., (1989) sobre bases reológicas e interpretados sobre bases de solubilidad-

hinchamiento. Las mediciones de viscosidad (a 70 ºC) de sistemas almidón (4%)-guar 

(0.35%) y almidón (4%)-algarrobo.(0.35%) mostraron.un comportamiento semejante al de 

las pastas de almidón (4%), adelgazante ¡:>or cizalla y presencia de tixotropía, la cual se 

conoce como los 'Cambios ,de úri estado de microestrué:tura a otro que se recuperan a 
- • " ':·, : • : e~ 

tiempos finitos yaYsea pór un estado de flujo hacia el reposo o viceversa (Barnes, 1997), 

pero la viscosidad,deJós sistemas mezclados fue aproximadamente tres veces la viscosidad 

de las pastas de almidón. 

La diferencia de viscosidad entre las pastas de almidón y los sistemas mezclados la 

explicaron Alloncle et al., (1989) a partir de un modelo simple basado en la definición de 

pastas de cereal (Doublier, 1987), que los describe como sistemas bifásicos, una fase 

dispersa compuesta, de partículas hinchadas, principalmente amilopectina, descrita por su 

fracción volumen (cj¡), cuyo valor depende del tamaño, forma y defonnabilidad de las 

I ... · , :E,s~~; ~~Pic,E,Nl 20 
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partículas; Ja otra, fase continua, que contiene las macromoléculas solubles del sistema, 

mayoritariamente amilosa y en ocasiones pequeñas cantidades deamilopectina. A partir de 

este modelo C1' = (¡..,;,: cj> ,) Ch; donde C 1 es la concentración inicial del hidrocoloide, cj> es la 

fracción v~ll.i~~J-:de Ias partículas hinchadas y Ch .•es· la concentración final del 
• ,F,.' •::. "• ' 

, :_., .. - ·.· .. .-

hidroc0Jqid~.~q_11s{~erª que en las mezclas, las m9lé.t:!!la_~_d_eLbldrocoloide pennanecen en 
' ·.·: : ' 

la fase coniirnia fpérmite estimar el aumento de :la ~bncent~ación de. hidrocoloide en 
l '. - -~)~_,-- "'/> •-.· . .· ;><. ' 

función de)~ frac()jón.xolumen de partículas hi11chadas_. · 

.. El . ~odelo ~e~f~ii~ anteriormente conside;a que la ápoítac.ión de.la ~111Íiosa a la 

viscosidad de ia:fa~e co~tinJa esdespreciable. Sin einbargo,laap~habión impo~ante que 

se generó de este:est~cli;foe que los incrementos de viscosida~ respcmdena u~ p~sible 
incremento de la concentración de hidrocoloide añadido por efecto del proceso de 

gelatinización. 

El sinergis1110. fue explicado en términos de incompatibilidad temiodinámica por 

Alloncle y poublier (1991), en mezclas almidón (4%)"guar (0;1%)_y almidón (4%)-guar 

(0.5%), con e bases reo lógicas; La evidencia.para eHos se reveló como un entrecruzamiento 
~. ' ' - - - " :, . ' ' - . 

de los módufos de *1Íl1ac~hat11ieritO G' y dé pé,fdida o:· a 60 ºC, sin embargo no aportan 

una explicación detaHada;de los{cilrribiÓs obsetVados ~11 sús resultados reo!Ógicos: Por otro 
o • ;• :::, • - 1'•/': • .'··:•., .- ,< • ·- •. ,,- .•. ·, .' - \,r-<~'- ::,' ·', ~ •, • ;'• • '' ~·: • , •' • • .. ·.· -· / .. < ' •' • : -· ; ' ' 

lado, detertninasioti~s:'reo19gicainedhasP~[~ sistemas alrni~Ón.de:maH c~ro~C> .retic41ado 

(1 % a 5%) ccm ~a~tan~(0.25% áÓ.5to)rndm~straton, pafaG' y G''; unehtrebruiafüiento 

(Abdulmola;eraL-,'··19~6),pero si :incrementos en susmódulC>s-;dinámicos, Jos cuales 

definieron cómb ~inergismo. Lo anterior puede ser la respuesta específica que cada 

hidrocoloide tiene en la mezCla. 
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No obstante, jes~:~~tro punto de vista (Bahnassey y Breene 1994 ), elincremento de 

viscosidad, en sistemas de almidón de trigo, maíz ceroso, papa y amaranto en presencia de 
-- . -- --=_:--.-,'.;~--~~:-::-._:~.--·-. -'-·~--- ::: .,-- --=:.,;__,;_;,~-_o'_;=o.,_ · -- =--e-__ ·=-=-- --- - - - - - ---- ---- ·--=-- ----;_:_·"- ~-=---oc;-;-~7~o---·- · !=oooo·=-.'--=o o_;-- -- ----

harina de konjac,'gelaria, güar,xantana y algarrobo, por presencia del hidrocoloide se debe 
,. - . - . . 

a la fonnación d~ complejos entre las moléculas del almidón y las ·moléculas del 

hidro~oloide. _ 

Con el objeto d~ ampliar la explicación y entender las interacciones entre sistemas 
' .. ·'' .... 

almidón~hidrocoloicje s()bre bases reo lógicas, Tecante y Doublier (l 9Q9) consideran para su 
- - -

estudio, sistemas de almidón de maíz cerosoreticulado con K:-Carragenina. Explican que el -. . ~. :-. . -;, 

uso de un almidón libre de amilosa/en me.zcias cje éste :tipo, ~segura que los gránulos 

hinchados estén dispersos en una fase-coristitµida; úriic~m~nte,-:por-JAa solución acuosa del 

hidrocoloide añadido. Los resul~ad,os A~616di~o~) mostr~ron cal11bios notables en la 
. _·,,.-.- ·-''>. - .. -'·. ,-_ .. , .... , - '- . . '· ' , 

viscosidad de las dispersiones cje ~Jmi,d.ó~,así,;_cbmoeri su comportamiento de flujo, el cual 

se debió a la adición de carrag~f1iriky K.c( . . . . . : -

La explicaciól1 d~_~d§f:I ~un_t~· d_e vistfdepruebÚde·•solubilid_ad e hincha,miento 

(2, 3 y 4 %· d~- alm:idóñYyde:t~l11año- )'-distribución_ de las partículas de almidón 
.·-: .- ' ~,_ '.· __ :_ -.'< - . : -' -'.>· -

gelatinizacjo.(4%); ~u~ier~ que dispersiones de almidón (4%) con k~Carragenina y k-
---;---

Carragenina mas KCI. ¿e c<:>inportan como sistemas concentrados con gránulos hinchados 
. -

dispersos en una ~ol_iJciÓn rriacromolecular En efecto, dispersiones de almidón al 4% (cj> = 1) 

se compóii.anc9~o[sistem.as espesos de partículas hinchadas suspendidas en un pequeño 

volumen de f~se~~o~tinua.De sus estudios concluyen que la difusión de agua de fa fase 

continua hacia fl'iJtefior 'de )as partículas de almidón incrementa la,:corl~entración del 

hidrocoloide. 'Por'.lofuritc), él iilc:remento de la viscosidad se debe a la competencia de agua 

mas que a cualquier interacciori entre el almidón y el hidrocoloide. 
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Yoshimura et al.~ (19,97) particularmente estudiar?n las propiedades reológicas _de 

almidón de maíz con Konjac~gl~comanano (KC) como una función del tiempo. y de Ja 

relación de c~~centraci611: ·Óei~rn'linarbllda ~iscoelasticidad dinámica y; las curvas de 

esfuerzo-defomrnción,~sí ~o01o;~l irectbdeKC sobre Ja retrogradació~delaln1idJn .. 
De las pruebas din~_mi_cas, G:.C:'?1!1()~Unafünci{)n d~ _Ja free,:u~9_c::i11, co11ctüy(!n ql.le. en 

- - - - - . :_:: ·_·. - ' - - '- ·, -. 

sistemas almidón de maíz-KC:: se llevan a cabo, a un mismo tiempo, dos reacciones con 
'· ~- - - . " --·- ' - - . . ' ' 

diferentes constantes de veloc,idª(:f; lás d~al:es no define. La explicación que dan al' respecto 
• .,º.'. ,'· ,. .. _··; .•;;\• ,._ •.··c __ v·. ,• ·- ·.· . .. . , · -

es que la retrogradación de al*iJc}n se>\leaf~cui~a ~or Ja presencia de KC, G' almidón< G' 

mezcla, debido a que lª c,ón2_~n~adi6n>·eie~tivl1 de almldpn se incrementa por la 

inmovilización de ágú~ Ocasi,~nadá por\da ;presen~ia de KC. Y sugieren que como la KC 
,,- - . - .·¿ ·, _ •..• -.- .. , ____ , ' '"-- ._, .·-- .\ -· ¡.-,-.. - ' 

disminuye I~ velcitid~d de feir8ttr~cla8fofi:, dül"arité largos periodos de almacenamiento 

porque la sihé~esifdel,alhlid~ri .•~~ .. p're~iin~· c¿~ ~q esta no interactúa sinergisticamente 
. .- .. - .. ,;-·. .-' ' .. ,, .. __ , .. : . ' '. ·-

con el ahnid,ón de maíz. 

Con .el objetivo de explic11r: las inferaccfohes entre ªlmidón de.máíz-11ormal, incluso 
--- ~--~ -- - :_ ' .-.- -__ - .--

de almidón . de ,mafz.•.CCfOSO, ,almiclón,cfoarroziicefosÓ?'taplocª, :áJmidÓH.d~;-ai!Oz·,reguJar¡ 
,- ~~~·, .. 

papa y almidó~-.d~···.trigo,.;en presen9ia.~e-cal'~oxim~tilc.~lul()s~>_ge!aka; ~!!ht~~á,guary 

alginato de spdio>sJ1i. fcE'1erYt)Jier (2001·) re~J'¡i~~()~Jc~ryas·de:prÓ~u6.ciÓ}1 el~ pistas·a·bajas 
: 1< 

Se encontró~tjtieios·c~~bios eh.roÍ!11aytalTiafi6de·lo[gf~nul()sno~fe~tán el .. · incremento 
_:., .. , '..;~~-.' -'.~:;: ;~;-.; ;-.~· - ;_·_-__ ._ · __ ;-- :;.-:.· ·:·',~·:""'·.-~·:.~:,'/> ._-;·~~~-·· ::·: .. ·~;~---:: .-.-· .. .---·.· ,_·, .. ·--;-:: ... ": ,_ 

de viscosidad dilas:ÍÍl~~cJ~Ú sin ehlb~rg6:- s~gl~fell'qµ¿:1~~in't~~racciones.entre Jos gránulos 
,:• , 

de almidón y/o Jasfuoiéculasde aínilosácori•el hidfoc6i6ide sí fo.afectan. Referente a las -· ·.' '~ ""' -, - - .. ·,, .. ' ' . ,,__ . - '. ... ·,. '' .·.. .. .: --.. . . -.. . .. ' - .. -' - '• _-.. ,. ' . 

interaccione{ e¡~licari .• qt~~ üna' t\SJ~i~ció~: entnF' las riioléC:ulas de amilosa y CMC 

incrementan el támaño molecular aparente y Ja viscosidad y por lo tanto previene Ja 

retrogradación. 

?" _,, 



3.3 Perspccth·as 

De acuerdo a las diversas opiniones que existen con respecto al sinergismo en 

sistemas almidón-hidrocoloide, los estudios generados sobre el . tema concuerdan de 

acuerdo en que los cambios de viscosidad; d~rante el. proceso ele· gelatinizaCi'ón{se deben a 

Ja .presencia ~el hidrocoloide en Ja_ (a_sec:pI1fü1u~~8,j[l_~!JllJi!r,g<:>,J<:>~d"~l1~J.l.ek9~0,s,~~~tste11_:en 
tomo a1 hidrocoloide, específicamenteª los cambfos.estril6t~r~1esae~t~o-C1~F~iii~ieilte .en e1 

• • e •- -_: - • -;,_ ' •,_•' ,-; ·- :,·,.' .- :·~,,:· -/ ,~~:~ .,···, ',-~ •• ·i '· ' 

que se en~ueritr_~r(Allonc]e et al., 1989). -· :·' ·:-.- '.c.· •. ,_. 

Los ~studios que han basado. ~u ih~e~ti~;ció~ :1n. sis,;·em~s ··~~ este . tipo, han 

considerad.o dise_ños experimentales enfo~aclbs A la·:reoÍogía. Esta heJaritienta ha permitido 

caracterizar a los sistem~s mézb1ad~s;·n~,-obstante; ubicarl~s dentr; de los tipos de 

comportamiento no esclarebe elm~ca~~sio aiociado co~ el•sinergismo. 

Las técnicas de:sólu~ilÍda<i-hi~ch~fui~nto; viscÓmetría; obse~¡foióri al microscopio, 

calorimetría y difr~cción láser; sin aight!as .de;~fa~·us~d~~ etj;,e~Ju~Ios boJ·iJteres eri el 
,;.·::: "'~-

caracteristicas particulares ha•• sido e~tlldiacló .8Ónsiclef~ndÓ tod~s e'sta§,: héffárrtieritas, es 
,. .. - . :·.--- 7·•· .. , __ . -~"·-- -·-·-·--.-L{¿_ ·"~:~:~- .:t~r::~.-:- '~_-.:~ :·;::;~::_:¡ __ ;, t-~-,-~~\_----~-j:;_~- - - ·- . _,. 

decir, todos los sistem¡¡s. !Jf,9i)üestos par~;e~fudio ije'ri~h ·c~ra~terlsticas diferentes, lo que 

ocasiona unalimitante e~·. el:es~dio.delsiAe;~ís~o. ,. 
AlguÍl~s i!utores qué estu~iari•.~ezcl'a/áe almidón de maíz normal con guar y 

xantana (Allohcle et aL; J 989; Abdulfl1ola ~t al;,'J 996;•Shi y BeMiller, 200 l) no lograron 
. '.' · .. · '·.' .. -. ,. ··.·- :··· \' ,· '.': 

esclarecer eL mecanistno. asdeia~o. con. e1 sinergismo porque consideran desde una 
-.'· ,.,. :,. ., ',, '' ·: ·.,·· .. ·· ' 

incompatfüiliaiidciermodinámica hastála-.flóculációri de Iós gránulos hinchados por efecto 
.. /:, ·._ ::<-.:·. .: 

del hidrocoloide: No obstante que el diseño de süs experimentos lleve la misma dirección 
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con respecto a la importancia que tienen las interacciones moleculares entre los 

componentes de. fa mezcla, sus resultados se· enfÓcan a una característica particular del 

sistema dejando de··fado,otras,~Po~ilo,anteriore5.necésario~que~unúl1ismo·sistema·esté 

involucrado .·en e.1 est~dit<li1 Ii11er~iS!11º·;:·pa~a que :desde ···~l . p~ntC> de .vis,!a ,deLt~~ño y 
' • ~;"- -- ,-'"'"' ' c¡·oc-_7· ;~·-. -'-, 

distribución de las partlculas>de almidón '.hinchadas~. caínbios' estructúráles, reología, 

micfoscopJa; ~caló~m~tría;' entfeº"óti"os; se püeda ·g·erierar ºuna éxplicaeióri 'aetallifdá del. 

sinergismó. 
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CAPITUL04 

Materiales y métodos 

4.1 Materiales 

Los polisacáridos utilizados para la elaboración de mezclas fueron almidón de maíz 

ceroso reticulado, AMCR (CLEARAM® CH 1 O de Roquette Freres, Francia) el cual. es un 

almidón entrecruzado con grupos adipato y e~ta'.~Jli~~ct~' m~diantf ·.rl111ci0nes acetilo, 

contiene menos de 1 % de ami losa, y es resistef1te ~ tr~tafüi_eD1os:té6TI.i2()s ")' inecánicos bajo 

las condiciones usadas en este trabajo; gu~r, G (Go~a¿Natur,éle~i: México); xantana, X, 
•. - . 'o',·- ',.' ' -> .. '":· : ._,·' ·; 

(Keltrol T de Kelco- Nutrasweet; San Diego, EUA) y N¿Clgrad'o i~activo (Merck). Se usó 

agua desionizada durante toda la experimentación. 

4.2 Preparación de las pastas 

Se dispersó el almidón en agua desionizada a temperatura ambiente (23-25 ºC) con 

agitación magnética por 1 minuto, inmediatamente se vació en un tanque enchaquetado con 

tapadera conectado a un agitador mecánico y a un baño programado; primero un 

calentamiento grad1Jal (L5 ºC/min) hasta 92 ºC, después manteniendo esta temperatura por 

10 minutos y po~tetlÓriTi~rité· un· enfriamiento (l.5 ºC/min) hasta 25 ºC. Lás pruebas de 
. > .. , . ',;-,.,, '··,,,, ····.--: .. '\'.' ~··· -.. ·,· 

caracterización '~at~ ¡él J1ini~ó~ ,··. CWCS fueron: perfil de cocción Brabender® y 

calorimetría difereilci~rde ~!lmdo (CDB). -
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En el caso de las mezclas se sigu!er()f1 dos procedimientos:_(]) la guar se dispersó en 

agua desionizada a temperatura ambiente (25 ºC) con agitación magt}ética;_AI completar la 
=- : _ -=~-~'.-,. . .:. ~~-< ':=!==~,.-;=!..,_ .-;-=-7·~-~--=--ij-..o'~-o-=~~'.-i'°'~...;;c--=;-;'. .:..; __ . -~~',º"""=--::;----;;=--, é-.~Tº~'F~-: ~~"'.-,.--=-::";:~·=--:~-= ;, :--'.~-o-::-~o=...o-, "-- '-,- - - -

dispersión, la agit~C:ié>n se n1~ntuvo du'r~~fo (h; i~llle~latám~nte se vació en el tanque 

enchaquetadó ·~on~~uiefo ,al ~~t~~o~:~;~¿~ánYc~ y .al '8añ9 pf()~Z:Uacio con calentamiento 
c •• .".,:,··. 1¡ .; 

el hidrocofolde ~:idr~t~~() ·~·se-Úe~~ ~~·~á~o ;1~1nfs;co Jr&cci'di~iento que para la preparación 
.,,,;: .. ··; 

de las. pastas éle";,~JrÜici~ri;'. (2)]a ~~nt~riiÍ's~;fü ~~~rsó. l~fü:i~)rri~nfo. en agtia desionizada ·con 
> , .. ·,-- -.-·'. ,• ';~:,:'.; ',,' ":)/,·., ;- ·;·e' .,_ o'...".-.o:·_ -· 

NaCl.·(O.{fyr) )''.~o~;NáN/(l QÓ ~Jll1) a;t~rnJ)ef~tü;¡¡. áil1bi6nte, despl!és·'se .siguió e!•.mismo 
<•': ;.\_ -> ·; ··¡;;: ,P;,, ;>: ,,· · ;:-:, ': : 

protocolo qúeP,1i~aj¡i:pf~pará6ióflge !iu~r.·Eriairi6()¿ c~so~·1a•·.'cllsp~riiÓn derhictrocoloi,cle se 
,,-___ •'«. ::-.~·~->- >.'.f'"~ ~--· .. _. · .. : _,_.,·. ,.· .... - ·---- __ , __ : __ .. , :.·_,;~.· -··. --~- - ;·, _· __ ; __ , .,_-~_-;·' ·.· ·-

llevó a cabo lerjta~'erite para evitar.·la ÍórlliacÍém de inlmds.: Las 'paÚas se identificaron 

como se indica en el Cuadro 4;1. 

Cuadro 4.1 ldentificación de las pastas de almidón. 

Preparación 1% 2% 3% 4% 

AMCR 2 3 4 

AMCR + X (0.25%) JA 2A 3A 4A 

AMCR + X (0.5%) 1B 28 38 48 

AMCR + X (0.75%) IC 2C 3C 4C 

AMCR + X(f.Qo/c¡) ID 20 30 40 
.... ·, 

AMCR + 0(9.25%) '. JE 2E 3E 4E 

AMCR + G (0;~%) IF 2F 3F 4F 

AMCR + G (0.75%>). lH 2H 3H 4H 

AMCR+ G(I.0%) ]] 21 31 41 

AMCR = almidón de maíz ceroso reticulado, X= xantana, G=guar. 
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4.3 Perfil de consistencia 

Las dispersiones de almidón (3% y 4~)~se ~~l9=~ª!()n ~e!1tro_ qe:I re:cipie11t~ de_I 

Brabender micro viscoamylograph (Brabender® OHG, Duis~mg), se calentaron hasta una 

temperatura de 94 ºC ( l.5ºC/min), la cual se mantJv1?pÓr·lObiiJ1~tos, Y s~ ellfriaron hasta 

25 ºC (1.5 ºC/min). En el presente trabajo, los viscogramas se usaron .para visualizar las 

modificaciones del perfil de consistencia de las dispersiones de AMCR. 

4.4 Calorimetría Diferencial de Barrido (CDB) 

El estudio de la gelatinización del almidón se realizó en un Calorímetro Diferencial 

de Barrido (T A-lnstruments, EUA, modelo 20 l O), en el cual la muestra de almidón con 

agua se calentó a una velocidad de JO ºC/min, a una temperatura init:ial de 25 ºC y hasta 

115 ºC. El uso de esta técnica se debió al interés por determinar los cambios térmicos del 

almidón que tienen lugar durante y hasta el término del proceso de gelatinización. 

4.5 Determinación de la solubilidad y el hinchamiento 

La solubilidad y el hinchamiento en las dispersiones de almidón se determinaron 

por triplicado. Se tomó una masa conocida de la dispersión de almidón gelatinizado y se 

diluyó en agua desionizada (::::60 ºC) hasta una concentración finaEde,0.5% .. Después de 

enfriar hasta. te1ilpf!íat\lfa .áryipierite,. se• !()J11aron;8 ,.m~. de ':la ,'.c{il µcióJ1·yJse .·~ediri f~garon a 
,_, .. ;:_:.~·~º ¡;.· -, '::!~< -'· _·:,.._: ... ,j~· .... ~·-1 ·~-,":'- '""• :,_,_,·.=,·c.:~•· 

2200 rpm (700¿)i¡)of {Ó·tri Í!i~t~s. ~d§teJicirfi1~I1f~ s~' ~e~arg:el~l"e~jª~~,d~J:s~krenádante. La 

masa seca (h)s).'.s~}~de~'.er~in:Ó,~cifo eLre~id40.:1~:iu~l.s~;;¿¿j96~jen.1~ esfofa (a .. 100 ºC) 
--·- "--;·.o.·----·.-=--- ~-"-- -:•;·=------"- --·----~:- :-_.,.-,;--·c·.-,o. -- -.---:--;--- -;~·;•_ -----;---;--;-_,, ·--~---¡;-=-----·-ooc¡;;· ;·""·:-· -------- ·--·--- - -- - - -- - -- -

durante toda Ja no6he. C¿n ~I sobrenadante se deteilriiriÓ lh. concentración del almidón 

soluble como tiucares totales (CA) por el método fenol-sulfúrico (Anexo B). 
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El hinchamiento del gránulo, H, se calculó a partir de la relación de la masa del 

residuo de centrifugación {mR) con respecto a la masa de almidón seco (ffiRH). La 

solubilidad (S) se detenninó a partir de la relación de la masa .de almidónsoluble en el 

volumen total del sobrenadante (nlAs) con respecto a la masa total de almidón seco en la 

muestra diluida (IllTASA). 

Solubilidad, 

S(%) = m .... xlOO 
nlrAS.< 

Hinchamiento, 

H(!...) = 111
• x1000 

g /11RJI 

Fracción volumen, 
1-S 

~=--xHxC. 
100 

4.6 Cuantificación del hidrocoloide en las mezclas 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

El método fenol-sulfúrico, también se utilizó para la cuantificación de azucares 

totales expresados como xantana o guar en todas las preparaciones. Se siguió el mismo 

procedimiento de dilución de masas de las dispersiones de almidón,. ELahniqqn,soluble 
.> :<.".' ·:~:. ~t:'· ... ~--~: .. ;_:;' 

presente en la fracción acuosa de las mezclas, se cuantificó mediante Ún métC>do enzimático 
--' '· :"· . . ·--,-: ... _,:-:· (;· 

(Starch Assay; Kit SA~20. SIGMA). Por diferencia entre 'azúcares totafos 'Y álmidón 

soluble, se obtuvo la concentración real del hidrocoloide presente en la mezcla. 
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4. 7 Mediciones reológicas 

Se llevaron a cabo pruebas de cizallaestªciº,ni;tri.~ ª 2~ ºC e11 un reómetro de 

deformación controlada (Haake Rotovisco RV20, CV20N) con una geometría de cilindros 

concéntricos (cilindro interno: diámetro= 13.91 mm; longitud= 32.3 mm; cilindro externo: 

diámetro .. ~ 15.0111m) en to~~s las preparaciones,;;.·~-~-

La.s muéstra~ füerqn sometidas, préviatnente, a un barrido de deformación para 

determinar 1~~9ria~~~é·;yi~.Roelasti~iclad;I_ineal.' Se consideró la geometría de cilindros 

concéntricos de~ido;~ l~s ~~r~cterísticas fisicasde las muestras. La secuencia seguida en .· - ' .. ,,,.,_._ .-.,,· '·,; ·.-, _- ·.. . 

cada muestra· fu~)asi~iente: 
( 1) Barrido de deformación a 1 Hz de frecuencia. 

(2) Obtención de funciones materiales, G', G" y tan 8, a 25 ºC, por triplicado. 

4.8 Determinación de la \ 1iscosidad intrínseca en los hidrocoloides guar y 
xantana 

La viscosidad intrínseca [11] es una función característica de una sola molécula en 

solución y depende de la masa molecular, de la estructura y la conformación de las 

moléculas poliméricas, del "poder" disolvente, de la temperatura y con frecuencia de la 

velocidad de defom1ación de cizalla o de· la frecuencia. Las dimensiones de [r¡] son 

volumen por unidad de masa. 

La viscosidad Newtoniana de cadá solución se determinó usando un viscosímetro 

capillar Cannon-Fenske No: 50. En el instrumento se midieron tiempos de flujo a 25 ºC de 

soluciones diluidas (62.5, 125, 250, 500, y 1000 ppm) de guar y de xantana; el hidrocoloide 

xantana se disolvió en una disolución 0.1 M de NaCl para estabilizar su conformación. Los 
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datos se graficaron según Jo indica la ecuación (4.4),La viscosidad específica dividida por 
~ =- - •" - - -=- . . - _, -_ ' -·- - - - -· • - • - -

la concentración :Y extrapolada a concentración nula es la viscosidad intrínseca. · 
-- _o-_ c;-=..~....o _-..oe"occ" c¡'---=o'o' ~TO-~c;~-;;Óc --- ---- , --- -- --

. . . 
. _ ...... ,, . ""' _._ 

Viscosidad intrínse~a(e'du~~ió~ d~·Huggins) 
,·· ,· .· . . '" ., 

(4.4) 

'.' ;.· .. ·:·:- ,·;,- :;--

La masa moJec.~la;)deJo~ hidrocoloides guar y xantana se estimó a partir de la - '. . "· :.,.. ,. '. ,'' . _ .. ·;~ ' " ,.,- . . ~ 

; " ,• ' .. 

relación de Mark 7 Hou\vink crecante; 2000): 

[11]= KM,~ (4.5) 

Para el hidrocoloide guar (Robinson et al., 1982) 

[11) = 3.8.~10-4 M~:723 (4.6) 

Para el hidrocoloide xantana (Tinland y Rinaudo, 1989) 

(4.7) 

Donde K y a scm constantes cuyos valores son específicos para el par guar

disolvente y )ara. eÚpa~·xa.nt~na-clisolvenfo,:Lá másá molecular de los hidrocoloides se 

determina a >pat1ir de Ia l'ela~iÓh"c°'rr~~pondierlte, .en· la cual .se sustituye el valor de 
. . -:_ "- - - : - . . ; -, - . ' .:; ,·· '. . ' ' : ~. . .. 

viscosidad infríi1s~c~.req1Jerido (T~cant,e, :foo i ). · 
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CAPITULO 5 

Resultados y discusión 

5.1 Calorimetría Diferencial de Barrido 

En la Figura 5.1 se muestra la curva de calentamiento CDB para una dispersión de 

almidón al 4%. La gelatinización del almidón de maíz ceroso reticplado se inició a ==6627 

ºC con una entalpía de gelatinización (LiH) de 12;97 J/g:cl.a te,mper~tura de pico (Tp) fue 

==71.66 .ºC. ELténnino de' las transici¿nes>téftni~~5;;~ ~l~aiiza0a ~83'fc(es;depir;·a esta 
~1,·~- - '•,\) · •. ~ :,-:; > 

temperaturEI las partículas completar sU g~füttrl}za~iqh;.sin eO,,b~rg9, pafa la preparación de 
-.- ' ;. . .· __ ~-.' ' (·.:-

)as pastas d.e almidón se consideró. 4~a.t~m~r~turá fl_1aypr (92 ºC::) 'ccin l~"fiA~lidad de 
>;:\ ;·,. ;·!:::.; ; 

asegurar que el prücefo de, gelaÜrli~~ciÓA si,c6~C:\Ü:ve.ra. < 

En. otros• almidones cefosos :fl1ocl!fícªd:~~ ) r¿tictli~dos (C* Cream 06716 de 

An-1 (2000) reportaron para un•almidpn.dt{_ihi1:z~.¿¡.p;p:~ijlla:T~~n el intel'\lalo de 73.6±0.3, 

la cual no está muy alejada del valor se oot\.l~o ¡:fará'el~aln1fdóll~de maíz ceroso reticulado 

de este estudio. Las variaciones, en la resistencia ténnica, pueden deberse al tratamiento 

previo que sufrió el almidón de maíz. 

5.2 Perfil de consistencia de las pastas de almidón 

El perfil Brabender no es una representación rigurosa de la viscosidad, pero es útil 

para obtener una infonnación cualitativa sobre el comportamiento de las dispersiones de 

almidón durante el calentamiento (Takaya et al., 2000). 
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exo Temperature (ºC) Universal V1. 7F TA Instruments 

Figura 5.1 Barrido de calentamiento DSC para almidón Clearam® CH l O 4 %. 
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El viscograma que se muestra en la:Fig\lra 5.2 ilustra la modificación del perfil de 

consistencia de disj:>ersfones de. almidónaL3% y 4 %. Los cambios se observan en función 

de la temperatura y ~1.tieÜi'~o. La pasta ~14 %> ti~n~ m~y~rco~sistendÍa que la .pasta al .3 %, 

incrementarse, fu_e_ ligeramente Jl!en()r t!rl '4~,_Q.5{~c;iqu~[el13_%,. 62_8.1. Sin_:embargo,la _ 
-------- _- __ ,----- - --=-~-- --·' -----• "·-·--·-- -----~- .---- __ e_: ----~-----------------•u--- ---~-------------·-•-••--7•-----------,_-'"T---•-•-- - •-----

--- : • .',<". ~~~:~·c· __ <_;c-. _:;,;:.. -: ... , ';':_i_\ 

resistencia a los cambios térinicos y a los ~árntiiC>t mei::áilicds ~i iíiaf¡tiene en ambas 
·,; -_ ,,·~- ·-· ·' _-,_, --ó<;;. "'··:-- . ·. -~ .-·- ~-- ... _- - '- - : ._ ,. . . - >e" - .- ·-

dispersiones, las cuales muestran. un.,estad9~sihd.álTI~io~1que dÚnFaJroximadainente 20 
.·. _, __ ·._ .. ·-;..-.··;· ":"'•• '_,.. -·· ........ ,, ..... • .· '" ., ' ,, .. 

~.( . 

minutos, a partir de terminado el procdsodegelatini:Zacióri;-80°0 . 
. ···:,,, 

En un almidón de. maíz normal ~1!4<>/o·(AUC>ncle ·etaJ.;.I 9S9) la temperatura de 
;. '"""' ·:' ··-,· -.·--".(''· _._-, ., .. , ----·· -• .. , . . . .. 

hinchamiento es de 87,ºC y Ja 'de gefailÍii2:ación'«k>96··cic, L~ anterior muestra que la 

reticulación en un almidón se manifiesta como una reducción de la temperatura de 

hinchamiento. 

5.3 Solubilidad e hinchamiento 

El Cuadro 5.1 muestra los valores de solubilidad, hinchamiento y fracción Volumen 

para los sistemas 1, 2, 3 y 4. El valor de la concentración de almidón soluble obtenido, 

prácticamente libre de amilosa (O.O 131 %), no afectó el hinchamiento de los gránulos del 

almidón porque se sabe que la amilosa gelifica a 1.2 % (Doublier y Choplin, 1989). 
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Visco sil¡ [cmg] Tempereture ['C) 

100 100 

MUESTAADE a.E.ARAJ.! a-no Wmf 
90 . 90 

80 80 

70 70 

60 60 

50 50 
4% 

40 40 

30 30 

20 20 

10 
3% 

10 

o'---=;=====¡==:::::=;==~~~~--..~-,-~-,-~---,-~----.-~---,-~---,-~---,-~ o 
o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

lime[mín] 
-Clea3.vse -Clea4.vse 

Figura 5.2 Visco!,rrama de pastas de almidón al 4% y 3%. La línea superior muestra la 
historia térmica de la cocción de las dispersiones de almidón. 
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Cuadro 5.1 Indices de solubilidad (S) e hinchamiento (H) y fracción volumen (cj>) de AMCR 
a diferentes concentraciones. 

Almidón de maíz 
Concentración en Indice de 

peso Indice de Solubilidad Hinchamiento Fracción volumen 
(%) (%)' (g/g) (<!>) 

2.46 25.58 0.25 

2 2.22 25.17 0.50 

3 2.73 27.10 0.79 

4 2.45 26.77 1.05 

Media 2.5 26.2 

Dsv.est. 0.2 0.95 

c.v. 8% 3.6% 

La concentración.de almidón no tuvo prácticamente efecto sobre.Ja solubilidad y el 

hinchamiento. Los valores promedio de la solubilidad cayeron dentró del interválo (2.5 ± 

0.2)% y los valores promedió ael ~i!l~hruniéhto'dentfóqe~;.~.~±
1

6.9¿;,siri e~bargó;como 
se observa en· la Fig~ra~;'~3/1Cl~va.lores~~. J~'fr¡~ción ~othmén ·~í'.pr~sJntafon diferencias 

que dependieron-ele &J&n~gntta¡;iJI1 d~l Jlrl1'CdóÍlct,; 0:999), fas ~J~facs resuttáro~ ser, para 
;.,'e- .• •. :·. .' --·.. . ,_· , ·--. 

las dispersiones de aln1idón'de 1%, 2%, 3% y 4%, de 0.25%, 0.5%, 0.79% y 1.05%, 
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respectivamente.· Lo . anterior mtiestra que_ dispersiones.• mayores de 4% no alcanzarían 

valores de hin2h~Tlli,~n~t<>c:ma~or~i; a ~2§.7 ±Q:~s .• P<>.rq~(! P<:)Si!1!e111c;:11te c;:Jvo)u'!l~n total de 

fase continua no sea suficiente. 

1.2 +---+--l--+--+--+--+--+~f--+--+---+--1--+--+--+--+--+___,f--.,__+--+--+--+---+--+ 

1.0 

--~o.a 
e 
Q) 

E 
::l 

~ 0.6 
e 

•O 
'ü 

CJ 

~ 0.4 
(.J.... 

0.2 

o 2 3 

Concentración de almidón (%) 

o 1% 
\l. 2% 
O 3% 
<> 4% 
--.... r=0;999 

4 

Figura 5.3 Fracción volumen .de las partkülas· hinc~adas com.o una función de Ja 
concentración de almidón. La línea coritinli~ represéhfa la regresión lineal (r = 0.999) de 
los datos experimentales. · · ·· · 
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Los resultados de solubilidad e hinchamiento reportados por Sosa~Herrera et al., 

(2001 )" eStlj~ier~rt-4~ f!C~eJ"~Q 2P 11)o~'d~"~s!f~t~~ig.~~~r~,~l__rt!misg!l ,d~IJ1!lÍ~ ~9zyer~ial 

Clearam Qi> CHIO,· report~ron valores de sol~biHd~d ~e (2.4 ± o.21)% e hiA~hamiénto de 25. 9 
~ _ --<~<il~o-:::~ ···:~"~-'-. S/:>I~~~·:: ~- .. -.. ~~:·~-~/º.·· .-,.r~ -,:."'"''-· ;·:~ft': -,~- _ . -

± 0.82. Sin embargo;Takaya et-aL, (~QÜO) r~~oÜ~r~11 v~lores cie s~lu~11xc1~?·Ae 1.69 ± 0.04 
: ;:._.._•. 

1996). 

5.4 Viscosidad intrínseca y masa molecular promedio 

Debido a que las macromoléculas guar y xantana presentan diferentes niveles de 

asociación intramolecular, [ri) varió de acuerdo con sus características intrínsecas (masa 

molecular, extensión molecular o dimensión de la cadena y rigidez del polímero solvatado). 

Como se muestra en el Cuadro 5.2, el hidrocoloide xantana tuvo una mayor 
__ . _· .. :- .:.> ;;_\ ,x·· .¡• - .·:_.-_.. . . . 6 

viscosidad intrínseéiü 1 ?:35'(1Llg; y U!l.!l 111ayor masa. molecular, 1.46 x 1 O g/moL Como se 

mencionó anteriorm~náJ~;-d~s;- ~ác~c>rnoléc;Ülíí_s·_sqnramifica,das:· Según- la aplicadón _de 
·.: -~~~-·-·'· .. /,-";." ~:2:-~· -~"-,-,:< 

teorías moleculares (Robinson;~t ~l~, _ÍQ~g) ~·rfai~rdc:~l~ide neutroguar, sé comporta como 
.. . .. ... -

hebras aleatorias, es decir, es una cáderia'riexi61é1o:~ue provoca una menor interáéción con 
-·:. , . : :-: - ~. \ . . -. - ··· .•. ~ " ,-. ·,o" ,· . . . . .• -- . 

el disolvente o formación ele pue~tes~-~eJhid1ógt!fio: Por eso el volumen Ocupado :po~ una 
-- - ,- :. ·. '. . -~ . -·--"·-· ' ,,._ . . . ' . .... . 

sola molécula de este hidfocoloidb• ci~ s~·lución ·está lejos del que ocupa el Hidr~c~oloide 
,· .', .. ' .",'· ... -_ ·, 

xantana, el cual se comp,ot"tii cpml:>·uri polielectrolito y su extensión y rigidez d~penden de 

la fuerza iónica. Recordemos que. el disolvente que se utilizó para xantana fue NaCI 0.1 
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mol/dm3 y con estas condiciones l.a molécula se estabiliza y se extiende logrando así un 

mayor contacto con el disolvente. 

Cuadro5.2Vis .. -co.;i.ci. ~delintifosecas y masas moleculares de los hidrocoloides guar y . . . ' 

xantana. 

Hidrocoloide Disolvente 

Guar Agua desionizada 

Xantana 0.1 MNaCI 

[r¡] 
(dL/g) 

7.31 

l&.35 

Mw 
(g/mol) 

&43,066 

1,460,277 

Los va.lores de viscosidad intrínseca para los hidrocoloides guar y xantana no 

corresponden a los valores reportados en la literatura porque no es posible obtener valores 

de viscosid~desjntrínsecas idénticas entre dos muestras de diferente distribuidor, inclusive 

entre dos muestras.de un mismo distribuidor y de diferente Jote porque las condiciones para 

obtener gua; o xariVJn~·~aínbian y cuEilquief"~lteración en el, proceso se puede reflejar en el 
. ''"··- .-·-· _,. _,., ;"' . ' - ..... 

• ;¿'' '-.... ·,. ,.. 

brrado de polifü,er{~c;iW () e..n 9frfis C:a,~acterísticas más específicas, co1110 el grado de 

sustitución ele gal!l<itOsáeh la guar (Kokét al., 1999). 
' - . ~-· . . . ·-- -- -· - -

Allonc;lé~t~l.,~(19&9) obtuvieron valores de [r¡] para la guar de 1 () dL/g, Meyhall

Chemical y. 12 dL/g; Mero-Rousselot, mayores a las obtenidas para guar de Gomas 

Naturales. Por ofro lado Launay et al., (1983 y 1997) reportaron valo~es de (r¡] para 

xantana, Rhone Poulenc, de 86 dL/g y 78.4 dL/g (0.032 mol/dm3 NaCl). 
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5.5 Comportamiento de disoluciones de los hidrocoloides guar y xantana 
en cizalla estacionaria 

La Figura 5.4 muestra las curvas de flujo de soluciones del hidrocoloide xantana, 

0.25%, 0.5%, 0.75% y 1%. La dependencia de la viscosidad aparente con respecto a la 

velocidad de deformación, en escalas logarítmicas, exhi~e 1.\11ª dis~inución dela)1iscosidad e 

con la velocidad de deformación-de cizalla. Es decir, las ~oJÚciones:deExantana se· 

fluidifican por 'cizalla. Ú. ~Ísc()siciadi-ap~rel1te e~hibe,"ta~~ifo, una;diX~iQUcipn con Ja 

concentraciém de xa~ta~~. 1%'_;o:75°%~0.s%>0.25o/o, E,stemi~mo cCJmp6rtamiento Jo 

han reportado varios autc:lres (cyveJi(!rY Launay,': 19&4 y.1986; Ga(cfa1;QC:ho1(et•a_1., 2000), 

Jos cuales, además, reportaron qu~J~' ~iscosidacl, 'inclllsb, · a~m:~·htisí"la ~ué~~ i.ónica 

disminuye. 

Por otro lado, ]as ~4fYag'~é B'~j~'p~}a ~blubiohes del hidroclóide'.gÜ~r.' 0.25%, 0.5%, 

o. 75% y 1 %, que Sf! frll!e~tr~k¡~·,¡~Fi~Gri 5.5, exhiben el mis~o·~oriipo~n~ienio que las 

soluciones del: hicif9lcffo.i~e :~·i}nfol1~. fluidificadas por· cizalla, a hcepbiori~d~ 'c¡tie éstas no·• 

dependen deJatfu~rz~:i¿·Jici,;P~'es'.~1.-hidrocoloide guaf es ~éütfo'.(R~yfü~ñt~f al:, 1999). . . ' .. -,.~ .•. . . ,. . ' " . ' ' - . ..:. ;__ - - . . . . . ~ 

Esta excepciólles;~nidelas:diferencias·entie.los hidróc()loides~uáry'~aritana·en solución, 

así como, el cC>füporiJmie-nto de Ja viscosidad en éstá.do.estacibn-afÍo de sus soluciones, el 

cual está influenciad() porfamasa riloleculacy ~~r.~su~cohformación molecular. El 
. '' -... - ' . . . -~-. " . -:· ~. -. . .. -. --<.' . . . . . .. '" ' .. 

hidrocoloidé guár se comporta có.rrio'h~)'>r~_s'al~'á:t~ria~;-l~k dlial¡;:s cuando están expuestas a 
' •• , -·- • - • .. ' • ", / • .•, • ·- •; :.., L, ,-~ ~7' • • --,• 

campos de fuerza setraslad~,h y,,s~td~,for~iiah'(~6biris~h 6iaÍ.; 1982) y el hidrocoloide 

xantana se .C:ompo~a ccmfo moléculas s~mi-rí~idas, las cuales,. sófo tienen movimiento de 

traslación (Severián, i998). 
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Figura 5.4 Viscosidad no Newtoniana vs velocidad de defonnación de cizalla de las 
disoluciones de hidrocoloide xantana a diferentes concentracones, 0.25%, 0.5%, 
0.75% y 1% masa. 
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Figura 5.5 Viscosidad no Newtoniana vs velocidad de deformación de cizalla de las 
soluciones de hidrocoloide guara diferentes concentraciones, 0.5%, O. 75% y 1 % masa. 
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Otra particularidad del.· hidrocoloide xantana 'en ,solución,,es.-que las interacciones 

entre Sl1s.mol~cfüasjQT1J:s_~_hl~~.Y-~m:eLBJcifac:gt<;>icl~~g\l~LJ1Q.:tig.c).Tl p§_r_l~.c:~al ~I efecto de 

la concentración· sobre la viscCisidad ert'Ias soluciones de'hidrobo!oide guar difiere con 
-~- .... _. ·-·-· .. ; .. _·,~.·-:;-··-~;-,~- ;~x~--·--:·3_:.:·,, --~-:-~.--·-,·-- ~-~~_-:_ -~~~¿-.:->~~-,-{~~ .. --_,__,. ------· '-~-~~-----~,~-- -

respecto a l~s cli,solllcjone~ d~ hidrÜco,:1éoi9~ ~antan~ a;Ja cori~enfración de 0.5%. El 

hidrocoloideguar·exhi~~-~iic~~id~ciei,de0.06.Pa,s-a'2ipá.s)'--el~hidrocoloide .xantana de 

0.03 Pa.s a 1 O· Pa.s, de~tro'.~eh~fs:;n~· ini:ni~Jo-~~é·0~;bcid~d.de'~~formación. Marcotte et 
,.'. ..·,·"_., ~:- ·.·- ... -~·~·-:, ·:,'.·-_.-: '.:··: <·.':··: :;·.;·.~: .' :.' ':· ',· ·.: -- ·.· ,,. <"·.·_ .· · .. _' .· 

al., (2000 y 2001) obs~rv?rot}.l1~<c~rnpÓrt~;nie-hto~ipilreCid~ entre· carragenina CL 10 y 

xantana, en este caso eFefectoide &ccinCentr~bión sóbre las viscosidatjes de la carragenina 
. -'. ,,_ .. , -"','¡"• .. , - .. -. . ,, __ .. ,, , 

fue más importante que par!'! la xantan~. 

5.6 Comportamiento \'Íscoelástico de los componentes individuales 

En la Figura 5.6, se muestran los módulos de almacenamiento y de pérdida 

dependientes de la frecuencia. En ambos sistemas, 3 y 4, predomina el comportamiento 

viscoso con G" > G'. Se esperaba que el sistema 4 mostrara valores de G' corl'ma)'Or 
"'" -· 

magnitud que los de G'', sin embargo, sus valores son muy cercanos, G' vá.ritfo,enti'e·lPa y 

3 Pa y G'' de 2 Pa a 5: Pa~~ Otros ¡¡utores' (Tecai"1te".y J)publier, · 1999; Sosa-Herrera et al., 

2001) reportaron.para-un~siÜe1!1a de almi~\Sn:J~ fuaiz ceroso reticulado, un comportamiento 

aparentemente sólido.col1Cl'>,G'Tyéin1'6ciGio:ó" independiente de la frecuencia a 25 ºC 

y 4 % de defom1~ci6ri. LasaH:Jieri6ia~(s{deben a la deformación impuesta ya que para el 

sistema 4 se imbuso üria défotfuació11·'de ;70%, la cual está, en el barrido de deformación, 

dentro de·la zonadevis6<Jel~stf~;cik~1i~ei1. 
De acuer~o a la ~olubili~~cfe ~inchamiento, el comportamiento total de los sistemas 

3 (<!> = O. 79) y 4 ($ = 1.05) fue determinado por las partículas hinchadas, es decir, las 

r---=::=-:-------·-t'. 
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fuerzas de fricción fueron causadas por la_s interacciones entre partícula-partícula más que 
. '. . 

por las interacciones -partícula~disolvente;. debido a que a ~~ y~4%, Jas~Pªrtículas se 
-- -·- =~=-oo;=---o-f-;-=- """"'-;'=.~-----T;=--=;".;=-=?~;o.;;=-7~'"'.=;-;o'.--¡-7-~~~;_;:0-_=.'.----= -":;'=,--. 0=--.-_0:-_--,,.~=;--==.:="'-,o-;-"'O-=--- --=··_.,-_-. ---=-- --- --··• - -

encuentran dentrci'de hri ~Oluinelldefa~e continua mÚy r~ducido .• 
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Figura 5.6 Módulos de pérdida ,G' (cuadros) y almacenamiento, G" (círculos) de pastas de 
almidón a 25 ºC. Llenos 3% (90% y) y vacíos 4% (70% y). 
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• 

La Figura 5. 7 muestra la variación de los módulos de pérdida, G", y de 

almacenamiento, G', con la frecuencia, ro, para I.as disoluciones de hidrocoloide guar, 0.5%, 

0.75% y 1%. DÓnde·s~ !~b~ervala •dependenbia Cle I8s mé>Ciúlos dinámicos con la 
. ·.,' ,.' .·:_:. ': --·><:· . · .. · - ' 

conce11tr~~i~!1:·~_st~~sf~l'~b~t~!1~~ia~~}!1Éºes!lt!j'1cre~111~!1!e>§.ºt:l1G:~yp': que. se .aprecian de la 

concentración ni"eri~r (0.5'.rara'• la ma)'or ( 1 %). Sirt e~l:mrgo; cada disolución presenta un 

comportami~nt2: r~ológico caraderístico . d~ una solución diluida, semi-diluida o 

concentrada: 

El caso a (0.5%). de la Figura 5. 7 prese1ga L1I1ª zona terminal, en la cual los valores 

de G" superan a lo.s de G'; uria zona de cruce "cross-over", en donde G" = G' y los inicios 
·,' ., .·: '. ; • e• . ',." 

de una región "plateau'';cu~o ra,sgo caractedstibo e~ c¡ú~ 1~'.s v~Io~es de(]' son mayores que 

los de G" (Ferry, 1993). De acuerdo ~on ia feláció~C6* f 4¡(~])dd<la k"or Robinson et al., 

( 1982) esta disolución se comporta como dilui~t ;,a ~~e %s.~Za1cire~dzG:.:.d~~enden del 

disolvente y de las mac;omoléculas, mientn1~' ~Ue.;lps;~d~··G'· dSpef1del1; ~ó19· de las 

macromoléculas. En estas disoh1ciones; las• fuér~as de fticc.:iófi;'sc:lñ cc>nsécuericia de la 

fricción entre segmentos dem()Jé9ulás aisfo4is (F(!rry;J ~80). · 

El caso ll'(0;7So/c,)'cje i~f'i~ul'~};7;Pfesep~aisirl1iláres zonas que el caso a, pero se 
.. 

diferencian eri que el tiem~ó.d~reÍajª¿:iéi~· cl~Iazolla de cruce (O. 1 s) aumenta, es decir, al 
. ,- , .. ~- ._, -'~ . ;; '.--; .. 

incrementar la cól1tenfra?fori• de: hidfÓ.~~1§}ci~·!.güar, la zona tenninal del módulo de 
_, .. " --

almacenamiento se déspl#a: h'iibia lllenorés':frecuencias. Similares características se 

presentan en el casóc.·cle .la mis~a,fi~ra;;;t:Ltiell1pb·de relajaciónenJa.iona Je cruce 
--_'_-·_. __ .. --.... _:~:':._' ____ -·._<!_.:~··.::;---.-.>-.'-·: - .- . __ ·_._·._ .- :>.: ~ . 

disminuye (1 s) compa-fado.cónc las otras concentraCiones; Péío a cuaÍquier concentración, 

G' y G", en la zona de cruce, producen un valor de tan 8 = 1 . Por otro lado, en las 
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disoluciones •. de ·hid[()C()l()ide· guar·O. !5% y 11}1a •. las.~uales ·se~comportan como !)Olticiones 

concentradas (C* = 0.55; paraó [ r¡] = '7;31 dLÍg);<las fuerzas de fricción· son consecuencia 
,,_,_-~- ~ -,- 0¡o_-- = ,----=-= 7 _:_--=-- --~---=·==':;'.= -·;;o'..--.o;_ ==' --=~ -o_,;..;oc:o.--=~'=-;._~·----¿o~;·;O-·==o-~· -=°""'"'-=---- .="..o--=;~-o ;~;-:-=-=c;:~-'-,0-0==----;c;o~=o;-__ -'o.-,="'?:-"'-'o;:7~ -°"'- ~-""'"" --0'0-o;-c;-=c".o-,- --;_,"o ~-;-=-..;o= '~ -=;-=-.-- ---~ 

tanto de las i~teracdóf16s i.nte1l11~1e~ulare~ como. ci61 (~copli~i~~to de· cadenas 
; _·;:: :'~- ~- ·· :-< --~tJ~;·: :/:-~r :_:r~:,_.~ ~~:---'e- - ~;e--: 

entrecruzádas. (Fecy,l ~~.3;''(}ay~c)¡: e(aL, ]9~8):/ 

.. EnJa~Fig~raÚ. 8~~e·~óbs~rvá,:~~ra,cdis61udio~~s. ·~ie-~~ni~na.;~o:áso/ci,. o/5%> 0.75% y. 
:-_ ;_~·_.";--~-~~}~·-.::.>~--~~'.'.-~>-~>~~~::;~/·. ·--·:_::'.'.- ·:-;::~ ,:;:,_:·.:_· ·~::~·-<;::;~~~ :_\< ._;:_-~· .. :c~·-,·---~i-:__.: :}:~~'._- .. \·:-_,_ ·,~~;~--.- ->_:_ _ 

1 %, la .variaéión ~e}Io~:ínódulo.dinámicos,;G,'·Y··G.'.·'.·~on.·la,fr~~bcincia: Elihidí-ocoloide. 
~<,::, :·-;,,- :-~ ·r:~,, -, 

xantaná, . a aif~rehci ~;c~ó!f e1: ~i~úcicb1cii~e·:·~~6 e~i&f ~la. c9n·ci~ntf~bl6n'{Üiá~: b~ja,; o .25%, 
- <:.' ·--·~ '~/'~- ,·· ,:.· --- :¿.:~:~·- .. >,- ··- .. 

los valores dé o" dependen del solvente, pe'J"o iijayorit~riip}ierite:'d,e;las interacciones 

polímero-polítnero, debido a que a esta conceritraéiók~1'hiclfo~p1C>ide'xantaná se comporta 
:, __ .' . :'. ,: . _._,,,_ .:',_ .. '. .' . 

como una disolución semi-diluida (C** =0.3, para úna [r¡].== l 8;35 dL/g ) y forma redes 

(Cuvelier y . Launay, 1986), mientras . que para. el hidro.coloide guar a la misma 

concentración es un disolución diluida; 
. . 

Elhidrocoloide xanuil1a':aI o:so/o e~ una disolución en la región concentrada, la cual 

presentantódJ1oscdiffárilÍE?s;TªYºfüs111á;~o1U6ión·o25%~de,áprOxima:daniénfo medio ciclo 
:.-_-, _-- ',,,-

logarítmico; La zcina.de.crtJC:e éhtfé íos if¡ódülos disminuyo su. intervalo de 0.5 rad/s a 2 

rad/s y la zoria up1~iea~;, ~~ exte~dió, mostrando un comportamiento más elástico que 
•.:·:, >.:. ;'·"e . 

viscoso (G' > G"), este efectófue el resultado. de la formación de entrecruzamientos de 

vida muy corta. (R,odríguez~Hemá11dez; 1997). Las soluciones de xantana O. 75% y 1 % 

mostraron. un éC>n1poHamÍel1to, 6n tetfuinos inolecülares,. más estructurado y prácticamente 

sin variación entf~sLfv~lores de ~· y G:'; exhibiendo sus características reológicas en la 

zona que posiblemente sea p°Osterior' a I~ de cruce. 
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Figura 5. 7 Módulos de almacenamiento, O, y pérdida, O, para disoluciones de hidrocoloide guar. 
0.5% (a), 0.75% (b) y 1% (e), a 25 ºC. 
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Figura 5.8 Módulos de almacenamiento, O, y pérdida, O, para disoluciones de xantana. 0.25% 
(a), 0.5% (b), 0.75% (e) y 1% (d), a 25 ºC. 
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Las diferenciÍls entre los hidrocoloides guar.y xantana, se muestran en la Figura 5,9. 

En.la.figura.se.observa:q~é.los~~~lor~sfd~tarik'de:iaguara•E.s% son-mayore.sq~élos del 
. ' ... -, '· ,.,,,-, '• ··;·.-_,·,,.¡;~:;::. :,,,,.,-.. , ··:~-~:¡· ·. ;·· , ... ; ... __ •<''' '.>~/ .:-· . .... • ·'' 

hidrocoloide xan~na ªÚa·rili~~~·~c~ricentr~~i6h .. :s¡fi ~m~~rgc;/1ri{~á1ores'ae \an:8 para el 
·=----.'~º:-~~:.,,.--:~ ··7·- --_-'º'<·' "". ""'"'···.:1~~:V- -.""- ---~-:.~- ~"-'":,,- .-'-".:--"'?~:~~,~~-O>;-,·- .. ·'.,r:::.-_ :::·T,_-·:··~--"- ,-.::- -"--

hidrocolóid.e xaritaJ1a c~si no ª~penden ~ela frecüeócia, sus val Ores f!ÜctúaÍ{entre Q.9 y O. 7, 
es .. d~clr,-~l~s7~~io;is~~~e~~~-"'*ª~t~~éfa~~f-~~stt~'.-3-~~~-.·~¡f¿"l1a!~si~ifi.~a-~qu~~á"~mayor~s·-

-:·~(' - .-- : -~.,-- '. ; ' ., . 

frecuencias .el _siste-rruffse\yuelve'.jigtfrafnente máséel~~ti~ó; est~,cornpoi1a"rl1iento. exhibido 

hidrocol()id~;. gti~r··•ror: el -cqhtn1Ho,i:'dÍs~jhu)'~n:con:; rÓJ111~- a11fu~'i}ta la.i.frep~e~~ia;••-. sus 

ángu1 os ·_de ··9esf~se;ke¡'~-1-~:,~~~:i,~·~,?0;;,b~~,stt~~ ~~j~",~~}i''.9~r~ct~t-;e1~-s.tJs•6 :~.~ '·Yé~--~l6i ~pd¿• más 

importante; -~o• ó})s~~t1,~.sµ~,á~'g~~~{s()~;~l;4obÍ,fi ~e.' l~·m~griifud .. Qfl-'los· cdfresponcjjentes a 

la xantariá. 

.. .. \, 

formar interacCi6nese~tre.su~inófécÜ!a'.;;suiC:~ráct~r ~el1tf9 q'iónlci>y siL¿S>lif9rrri~ción en 
__ _,,_ -- -- -- - ~· --~'--- - -_;:_'_, __ -' ,p~~:._~, ~.: .. -. 

disolución. Comparimdostis yªlóres de;.Q~ /el ·ljidr()coI6id~ ~ª~iií,'1~ ~üp~r~:'Ioscie 11lrilidón 
> --- ;' , • , ~ •• ,- ·' '.' ;\:.:· 

4% por apr~~iniád~erit~{(neclio;ci61b ·logarítmico; ritienttas.qi.i~ e.li-hi,~fo~61C>ide · guár los 
-"- ~. -;.;:.-.= .. 

-:::.<'\; 

superó a partir dé la fréctiencia dé 1 o rad/s, por medi_o ciélo·lóg~iítITi'icb; antes sus valores 
. .· .;··, ,-, ;: . ·, 

estuvieron hásta por debáj~dé los de almidón, dentro del ordú:J·~rri~guiiud de 10·1• 
:. _:::__ ; ":<·; .:,:,-_: '.: -

La Figura 5'.9 muestra que las dispersiones de all11id~Íi •Y cid hidrocoloide xantana 

son más establés con la frecuencia, porque sus valmes.id~,tal18 no mostraron mucha 

variación, se;ub¡car,onmuycerca de 1, mientras·queJ§~ ~~Í.~idr()c()loide guar dependieron 

completamente dé la frecuencia; sin embargo, sus;'áng{ilos de desfasamiento indicaron que 
- ,·-- . . - .. - •. ,. 

el hidrocoloide xantana con valoresde 8 de 40° es más elástico que el hidrocoloide guar 
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(81° a 41 º) y que el almidón ( 41° a 63°), pero el hidrocoloide guar. más elástico que el 

almidón. 

10 

o Xantana 0.5% 

o o Guar 0.5% 
!:::.. Almidón 3% o 
'V Almidón 4% 

o 
o 

o !:::.. /:::;. 
/:::;. /:::;. /:::;. 

e.o 
/:::;. 

/:::;. 
1ª /:::;. o - 'V 

'V H 'V 
'V 'V o 

'V 'V o 'V 
o 

1 /:::;. o o o 
o o o o o o o 

1 10 

ro (rad/s) 

Figura 5.9 Tangente de delta de disoluciones de hidrocoloide guar e hidrocoloide 
xantana, así como de pastas de almidón a 25 ºC. 
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5.7 Comportamiento \'iscoelástico de las mezclas almidón-guar 

Con el propósito de verificar el efecto que causa el hidrocoloide guar en las pastas 

de almidón, se presentan y analizan los resultados de diferentes mezclas con concentración 

inicial de almidón de 1%, 2%, 3,% y 4% y con 0.25%, 0.5%, 0,75% y 1%.de hidrocoloide 

guar:··E11Uffi~~f~,"1cº<"'~,e7~~1[~5:tJ~nr101rcdiaghfüia:scde.lo§riiodg1o~:ºdig'.~T}c°"s~(jé.1ós 
~ -.. . · ... , . - ·' 

sistemas lF;lHy)hque,·cofI'es~<>fiaen a las mezclas que contienen 1%:;de'~Jlllidóh con 

El· co111p~rta~ni~~t6·Ci~.:iF;,· I Üy jl,fue típico· ele sistet11as 111onoc~n~po~~ntes, cuyas 

moléculas. sé etjtreé"r@itj{fla~~· f~Tiriár ~ist#m~s. CQtj. p:fop,i~d~des•má,s)elásticás cuando se 

incrementa, ·• 1a•:·'.rri~u~.ri~i;.i ·~;t~o{;: e~fr~:~~~@~ni~¡,f :Ú~bj~h .. :·~e'.'¡ i~.~i~&eñ,tan •. ·~· con la 

concentraci,ór, J'~ ~.;ª!t~r~~pq~zq~~ ~~:Jt{~llip'.~ i~~¿Xa~t~ii~ ~:~~,¡~•.~~~·~,~~· ?Iuc.~. entre. G' y 

G'' se "rec.Orra!'h~cia·rnenores frecllencias.·Los fiempcí~icfeYrefajÍÍbion; sin :efnb~rgo, no 
!--> ·'·. ·:- -:>-;·.;_.:,,~-: -,::~>,.-'' ·. <--- .-·'·· .. -.-;_; -·:< ·~,,-~-- -, __ :·-···>:h:·~--->-=-.-:,; 7-:'t.c;;_~- :«:~:::--, ~r;:·"-~)\· -~·:::_ ... ,,;_-:-.- ·,-~. 

siendo para lF (0.0.'3.s), JH(O:l4 s).y 11(0.l s)':.0 1..~<~Jª¡ §¡~ff¡dJqUe ci1 hidrocolOideguar 
. - - .: : ..• ;-:_.- . -·'-: --·i·~.'"-, '. ,._:'.: '."--""~ ~--'.-: - .- -

dominó la respuestareoJógica del. sis~emii total ~h I~j ~'s;~~s~~ $~'p~~st8si LJ '·: 
No ·rlle ~9sible Iª comparaCión,de_1is'n;~~¿l~si~Ht~fiof~'s

0

~6ri'Y~i~~stci,d~:a11]1idón al 
·-:.:.·;- ;~<;-:_::- i:(<- -_--:·_~ ·~·~. -, ~ ;>.:'.'.._~:,~~· .~· 

1 % porque ·no se ·tienen resUltaci~s expedme'1~Jes;de,biclo, a:;1aiserl~ibff¡d~·a. d.~l.,reómetro 
,, ··-~;'. :.'(- ', - . ' ·, ;·,_ ; --: ,. :·· ·< ; ___ :·'., ·. __ ·. :' .:.: -:.< . . ~;- .. • _:-:{ _<~ .. --:.: __ .;,;;-~:/ ).>;: .. ··.:::.:·--~- .. '..;;·::-. ::-/. ..\·_ ~.: .. :,~. f:/·- ·:,., .. __ >< - ->· -: 

utilizado. Siri e1t1bíirgo; G' y G''<J38:ráfa pasta ci~'aliñidon.ál'4% ffi,üestraválor~s füeriói'és á 
··.-~ ·- . . ,-·.-:. -; <· .. .-::·· .. ::·-·::·~:. :·'.·:-.~ ·~··"./·'· ··.:·':- ::'.·.,. '.-·':: -,-_,· _:z~,, ,,:·,;· . ..,,;·:> <·:>: .. _'. :.<· .. ··: .· 

los de la me~cl~· lF.(1.% alínidó&p:5% gu~r.)~ I6s cüaiéi s6ri ªp/6Ximad~!TI~nt¿4 veces los 
' . {."" / ' • • : 1 .-._ ; . . . . . . ' .. •. '~ 

-· 

de la pasta. Es de espefar, entollces; que los valores de G' y G'; para Já.pasta a 1 % sean 

considerablemente menores. No obstante, lá fracción volume.n de las partículas hinchadas 

(0.25) presente en los sistemas anteriores, prácticamente no modificó la respuesta reológica 

con respecto al hidrocoloide guar. 
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Figura 5.10 Módulos de alinacetiamiento, G' (~).y pérdida, G" (O), de mezclas almidón/guara 
25 ºC. a) IF (110.5), b) IH (1/0.75) y e) ll (1/1). 
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El comportamiento de las tangentes de delta en las mezclas 1 F y 1 H que se muestra 
·- ·- --- ·---" -- ··-. -- -· ·- --- --- --- ---- ----- --- - --"- -- - -- - -- -- ---- -- -

en la .. Figu!!1,~lILJ~~=~¡J.~,91.1~~~1:1~L~~';l.Y2~~¿i11~!~~.~!1~~~J;.~f!r,~~J.;rC~.~.~ti~.~.~<!!1X~S¡J~~~t~ a las 

disoluciones.deh;droCol~icle:;gu~r b.'s~yQ.75%ilo¿ual im;1i6a que la pequeña fracción 

de partículas én lii~~ci~bl·~~ ~:.~o~t~~ty; al;~~~P:·rt~~ie~:b:·¡l~~~1; •sill eihbargo, ·en el 
"•' •' '•., • • • ; e:,.'•, •, ' • • '--'J • '•, • ,: •' :::v ,",•,. c•:,u' ',,,·, "' • ; • • ,' •: • _•, -

sistema~! no~~;u~t)de;1ogmis'!lo.~~é~t~ ~~~ent~~entelsí.s~·~~~li,~er~inent~~afe,ctago .• por ·la .. 
;_··::~:,_: :':-_,;,· -'"-'' ~ •::•J,_ -:··. ''"'".':" - . - ~:;__>- _1.-.,_~, 

presencia de P~rtíC,~l~;:hi~ch_~das ~.rq4~ sUs '.\lal()re~de t~ri·s. dÜ.pfi6an<el iYaJÓr de los del 
i~:.> · ,._ ~ 1;:;:: <:::.·. ·;r·.~,-· ;~,.,, .. <': -<.( · · · - :~-: . . --.· ._ 

hidrocoioid~: gliar·~1 'l~:-1}6 ~ii·1~rior'cleil1u~sira·. que .1a disa1ti6ión'~~FhiOro96ióicie,es m~t1os 
~-... .:,,..'.',< ' .... ·-~ .. -. . . ·- ' . . :-· . ' . ·~';.:>>, 

fluida con .ie~pe6to ···~· I~ m'~zcla, •lo ~u~I · hab¡p~~s~r)t I~ ~~sikiHd~d de Un error 

experi~ental ~~r~~e segura~ente el disolverlte se• v()'1vetá. un factgr \limiÍante con el 

incremento de la concentración del almidon y ~él hiªroc¿iciid~: 

En la Figura 5.12 se muestra la vada,ci~n q~ o~'y,Ó" ear~ 19~' siste1nas 3E, 3F, 3H y 

31, en los cuales la concentración de alini,~óij es{dd 3~; Los ~alores:de G' y G" en el 

sistema 3F se encuentran, prácticam6nté', d~rltro déla.iori~·dshcif o'> Ó' ~; sih.~mbargo, es 
. . - . : . . ,'<." .- . ; : :. ,. ·.: ," ·: "'" ·: . ''.· ... · •... ··, - "'. ·-,. :~ .:: .. _·~. :· .- :-·.-~· . { - : -:. ' ·' : -;_ >'. 

posible observar en. 3J-l y 31.~a ¡,kj~·s·f:ec&en~ias .. ~et'J~i~ryalo«9eir~f5~jo·(~0.6 rad/s), el 

cruce de G'.)'9''.'J::Fhe§~oiéi(c.)tleel cru~e·cie (:¡' f9''· ~~~fi,~ya;:•J'~cof}iCi§i> ~mayores· 

frecuencias, el cua.l puede s~r ~.bservado én 3Hy 31; ~ercr nJi eff ~f; ~t I~ afo~b~yé al 
. _- . . . ·.· ~ .- -: : 

reómetro más que a cu~lquier factor flsico entre los componelltes del sistema porque 

durante la medición no es posible controlar factores que déperiden de la sensibilidad del 

equipo. 

Por otro lado, el incremento .de la fracción volurnen de partículas hinchadas en los 
. . . 

sistemas anteriores, tiene consecuencias pofqu~!se.recluce de la fracción volumen en fa fase 

acuosa y el número delos puentes de hidrógeno entré las moléculas del hidrocoloide guar, 

lo cual a su vez, provoca el iriéremento de entrecruzamientos en las moléculas del 
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hidrocoloide guar cuya manifestación se presenta como un incremento en las características 

elásticas ~(Glick~m~n. 198?). 

101 

ro (rad/s) 

-o- 1/0.5 
-o- 1/0.75 
-ó- - ·1/1 

- 010.5 
...... 010.75 
-A· - 0/1 

102 

Figura 5.11 Tangentes de delta en función de la frecuencia, del hidrocoloide guar, 0.5, 
0.75y1% y de mezclas almidón/guar, lF(l/0.5), lH (l/0.75) y 1I (1/1) a 25 ºC. 
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Figura 5. 12 Módulos de almacenamiento, G' (~)y de pérdida, G" (O) de mezclas almidón/guar. 
a) 3E (3/0.25), b) 3F (3/0.5), e) 3H (3/0.75) y d) 31 (3/1). 
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Lo anterior se puede apreciar niejor .enla: (~uadro~ 5,3, donde se . muestra la 
' . . ' . 

dependencia .de. I~s ~ módul ós_dináfui c(>f con .1~;r~1!'cuencfa, o:~.ci~ro ;~o .. O :;~.<X~~:. _si en~o . m. el... . 
'·-.;, ;"'-

exponente de h1,tll!l~iÓn c()11 ~~l~r¡;:~;ciej()g;p ')J . Jog ;p' .·, se~n .. ~I. ~ase( E~ el ·Cuadro· se 
-. - e- _· .' ._,;;¡,,,-:' ,,_---<~·-•• --oc"-- ":"'f.';-·.=-_;_-:·,--~=.- ~-~-:;:,¡e-~·-:·"'.·:::.;";-: fi'f-:·:-- - -- ~---~_:,ce. ""--:-,- .• ··::-· - - :,.;; ;~-

(0.59). No obstarite,Ja·Jiférenéia ehtr~)ama~itud d,e·I(}s ~~p()i,~nte~~e··~a rédll~ienclo.con 
-~_:_:_ . /. __ : - .'.]:_-__ : (";e· . 

el incremento de la ~oncéntraCión'de hÍdfocoJ()icl(! guar;poi'ó1:~~I~dó}IásexpC>nc::11tes de las 

mezclas a concentración de almidón co~stante,tie~dena.un.-~aIC>r pro~edio. ~ste efecto 
' ;, - . . ·: ~ . . - . -

sugiere que· .la concentración del. hidfocolóide plerde irnportancia a partir de la 

concentración de 0.75%. 

El comportamiento.de las tangentes de delta en l~s mezclas con hidrocoloide guar y 

con 1% y 3%de~Ifuipóri(Figura 5.13} exhibe para 1 F, IHy lÍun.incremento del carácter 

elástico con la fr,ecUenci~. perdm~rios qü~ para 3F,3H y 31, eri cuyos sistemas se muestra 

una tendencia haci~i·~al~res consÍántes de tan 8; es deéir sus valores se acercan a 1. Lo 
,-_ .... - :___. - ., - -- . . 

anterior conflhn~I() ~xpuesto eri él análisis de los módulos dinámicos sobre la muy factible 

posibilidad de que la fase acuosa sea un factór:limitante, del cual dependen las diferentes 
- . ''..-, '. 

manifestaciones del hidrocoloide guar, pqrque en realidad fisicamente las partículas tiénen 
' ·,.:· . f,--,:.· k··:__ ! 

muy poca participación en la respúesfa reolÓgiCa global. Más claramente, el hidrocoloide 
- ·~' .. ··\:·;- ... ::~··::·> ·.·~·::.·~:' ::?:::;·.: ~.':it. ::.~:.~~ _ .. '·..-.. i-: 

guar con una concentracióninicial,de(0!5%;sé encuentra eTI régimen concentrado (C* = 

0.55%) debido al hinchamiento de:lascpáH'ícul~s"cie almidón, y como la respuesta reológica 

de sistemas concentrados depende. d~t.acoplamiento de largo alcance de cadenas 

entrecruzadas hidratadas, las partículas de almidón, las cuales son de forma irregular y 
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flexibles, se encuentran dispersas entre una molécula y otra de hidrocoloide (Robinson et 

al., 1982; Tecante, 200) ). 

101 

101 

ro (rad/s) 

-0- 1/0.5 
--D- 1/0.75 
-6- 1/1 
---- 3/0.5 
-- 3/0.75 
......... 3/1 

102 

Figura 5.13 Tangentes de delta de guar y de mezclas almidón/guar, lF (1/0.5), lH (1/0.75), JI 
( 1/1 ), 3F (3/0.5), 3H (3/0. 75) y 31 (3/1 ). 
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Cuadro 5.3 Dependénéia de los .módulos dinámicos, G' y G'', con la frecuencia en 
sistemas almidón-gúar. 

Mezcla G" a rom Intervalo 
ro rad/s 

IF 0.82 0.42 0.628-43.6 

lH · 0.59 038 0.628-43.6 

11 0.53 0.38 0.628-43.6 

3E 0.44 0.69 1.36-60.4 

3F 0.22 0.27 0.628~43.6 

3H 0.35 0.25 0.628-43.6 

31 0.3 0.03 0.628-43.6 

5.8 Comportamiento viscoelástico de mezclas almidón-xantana 

El comportamiento de mezclas de almidón con xantana genera "ambientes", en los 

cuales se forman acoplamientos de cadenas entrecruzadas fuertes y duraderos porque Ja 

presencia de grupos ióñicos en Ja cadena potencia Jos enlaces de hidrógeno (Glicksman, 

1982), y favorece I~ ícfrm~ción de redes. Las figuras 5.14Y:;5;J5 presentan los diagramas 

de los módulos diná111Ícos:<le mezclas de almidón, 1%, cori xantana, 0.25%, 0.5%, O. 75% y 

1%. 

En la Figura 5.14 se observa que el módulo de almacenamiento muestra una 

tendencia creciente con Ja concentración de xantana. La dependencia con la frecuencia es 
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constante en cualql!ier punto de )ose.sistemas_ JA~ lB y _l C, lo que.significa que las 

características elásticas. se vuelven irri¡Jortante_s;, no su~ed~Jo_;_mii;111o_:en 'el _caso. 1 D, en _el 
7 ___ • __ - ---'~"-'=-- .0·=---=--'=.'o-;o!_--o:_-=;-~~-===o,.-==c,_co ~~-"o'-'--"o- ·=e'-=-=-.-;='"°" __ -,..;-oo-=;..;;-~c.oo<;=---0--'-""- ----'-=-=;--=o----==--c:.----,---oc-·0----,---- .. --,.----·---:-----_- ·:·~--;---- ,------'--;- --;-'-"'-· - -- . - -- - , --

cual, a partir 6 rad/s de frecue~c:ia; se obs~~a ·~n bam~io·de pen~Íe~ie ~ón valores de G' 
.--: :i(:< :-'".,". -··:t· :: . .,_ ·~L::· ··;·~;ºY--"~,);· .. -:<·<:.~-~--~,;~-_ :0 •• ~.~-~- -

dentro del intervalo'.de·. 30;Pa-~a so Pa; a p~sllr de'e119,'estos:res~1tfi#()s'·scfü··c~ngruentes 
porque.a.larri~y¿r;concentfaciónde~antana;se:~sp~ra~Ün·cC>mpo~~In_i~nt()c~n tendencia a·--

,.-.o---- :-¡::,.;·.·.-1--,,,-; 
""·;.{ '· . 

un gel· débiJ,fos cuales se caracterizan por. no súfri~··f!#!uras' 9~atldo"se-sC>¡neteíl!a.'grandes. 
- . .. ' - ' - ; - -- . -,. ... ·' - . ' -.-. ---· ;;-: . -·;. ' . -~¡;,> __ . ~'./:::·.-. .., - ·.: ___ ::.:::·, - ' .. ,, ;· ' _. ' 

defonnaciÓnes(RódrÍguez~He~ández; ... J9~7)fq~yo~'.~~ct4{6i~"~t~LG~·,f~ie~~eii:'~.u~~~lor 
constante, Es por Jo anterior que en l(J, G' tién~¡i ha~ia J~a ¿~n~t~T1t6 ~·paÍ!ir cie 6 rad/s. 

No se le at;ib~ye importancia a las partículasÚe almj~ó~só~rela respt~slta r~~lógic~por su 
·~· ~0-· 

geometría y dimensiones. 

Con respecto al mód,ulo ~e,pérdid,~; se ~bservaen Ja figura 5.I 5 que los módulos 

incrementaron con la concentra9igT1 4~ x~I1fana; siilembafgo, los valores de G" para el, 

sistema ID incrementaron 6oniJa,;frecuerlciá.y a pártfr de 3 rad/s, sus valores tendieron 
·._-.·, , ........ - ·: ·-"<·' .•,.:· ·;."',. ·-,:; ...... , "· . 

hacia una constanfe.·S~):sp~ra§,~é~e r1sl1Jtado. cfü?Ica~o de 1 D eincluso en 1 C pcirque á 

pesar de qüec el volütrié~ de los :1iránhlos ;hincfladÓs es pequeño (0.25) el füdrocó!Oide 
• '~..::· ··>· .·e" I_ 

xantana muy U:robab!~nic!nÚ,s~·endµe1ftra:en'régimeri concentrado (C** = 0.29%) lb que 

si¡,111ifica que lós~J11~césdeJ1idróg6hose forililin~yroinpen casi al mismo tiempo; razÓn por 

la cual la red.que se forma es estable; Lo a11terior no significa que a la concentración de 

0.5% ó 0.25% de hidrocoloide xarital1a, la red es menos estable, sino que el número de 
. ' 

moléculas es un factor importante. porque· a mayor concentración mayor fricción y ésta 

como respuesta entre segmentos acopiados eritrecruiados se manifiesta en G' y no en G" 

(Ferry, 1980), por esa raión los valores ele G'' tienden al valor promedio. 
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Figura 5.14 Módulo de almacenamiento G' de las mezclas almidón/xantana a 25 ºC. JA (1/0.25), 
IB (1/0.5), 3C (1/0.75) y 30 (111). 
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Figura 5.15 Módulo de pérdida G" de las mezclas almidón/xantana a 25 ºC. lA (1/0.25), 
1B (1/0.5), 3C(l/0.75) y 30 (111). 
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La variación de das .tan o se muestra en forma _comparativa entre los sistemas 
~ . ' 

mezclados.y los:sisteinás moríocom ponentes de:xanfana en :Ia:Figura5 .J6 con Ja .finalidad _ 
. ' " . . .. . . - ; - .... -.. __ ,.,. - . º- . ,, ... -

de a1canzaruna resr>4e~ta r~rerente a'01a párti6'iiJ~~iór{ qGe 6ad~~uno de 1os componentes de 
· .. ~~'.,~~-;-- ~~·f:t---- '. :~~--' -<~~:-~··, ·: "/' ; 'oc:;-,,·- ~~-~ - ·•.Oc';;-?~-- ,",~--; ::--.'~-;'- • _ •· • · • 

la mezcla, es-decir/Elt~Jdón cl'.~a~tana, ti~n~;so!Jre)as'c,::aracterísticas reológicas globales. 

Los sistemas~ IA~1B.G· ¡}C,'~Í-e~ent~n:hri -¿~mport~rriiento·~uy~sim ila~ a ·su correspondiente-
-·~ -_: . ,.,",:,-- ___ ._,,__ --- ':"~:'·_:. ;I\~- .. -~ -:~.:-_'_: ·-"--· -~·-"_,._,_ -~--º--~-~,~:~t- :,_;;:·-º:"'-'''. -- ~-- _,_--.-_,;_ .. ·- -:- -· -

de xantana i.r1~ividuaJ, ·g.25%;•0.5%- y 0.75~, :-r.espectivame11te. ·En. todos·· sus valores se 

mantienehbási·constantes y aFÜegar a 2 rad/s, .·disminuyen para posteriormente mantenerse 
, _ ... ··.·-· - " "" . -.- ,·• ... --· ,. __ ' ·.· ."· . . ' -. .·.. . -

dentro. de un valór promedio durante y h!lsta que termina el ciclo logarítmico del orden de 

1 oº rad/s.Oesp'-;l~S SIJS va.lores vu_eI\le11 a descender. 

sin embargo, la mainihid -~e sus valores sí presenta un ligera diferencia de una o 

dos unidades del ordeif de t~rl' rad/s.~ Lo anterior hace suponer que en realidad la 

participación del~lmidón (1 %), nq-e~,m~yoritariamente importante en estos sistemas. Es 

por esto que a pesar de que en el caso 1 [) sus valores de tan o son menores que los de su 

contraparte, xantana ( l %), lo cual le confiere un carácter más elástico, la~contribución del 

hidrocoloide en la mezcla sigue siendomás importante. 

Por otro lado, el caso d.e lossistemas c:on 3% d1::_ah11i~ónse observa diferente, 

debido a que los sistemas 3A, 3B; 3C y 30 que se presentan en las figuras. 5.17 y 5.18, 
. - . : ._,_ -- ~ . . ;--. ; ., . 

. ·- . . 

todos muestran un comportamiento con tendencia hada un gel débil, esto significa que 
~-: .. ;·< ... ·. ~:>- 1:_-·'.: . ; "~---:/ _·:>;·_~»- .. ~--

tanto G' como G" tiénde1l;,il ~rct'gr -~ú d~~Jncfél1ci~ C:on la frecuencia; pero sus valores 
. > :;·: · ·r·-.-.. ---~"· -1·:,:.·:;:_ .:...:~:->}~~~·._·:-~:~-;_-,--;;_,\e: 

incrementan y al íni~rno"ti~fü~¿{pi6rdéh cl~pendencia con la frecuencia cuando incrementa 
-... <"- :.,:: -·<:;._ "f_. : _" . : .. _ ... '<'". . .• "r _' 

la concentración de ~ántfn~:' ~ir ótril¡ p~Íábrás, a mayor concentración de xantana, menor 

dependencia con la frecuencia: Los valores de O' entre 20 Pa y 200 Pa y los de G" fluctúan 

entre 1 O Pa y 100 Pa. 
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Figura 5.16 Tangentes de delta del hidrocoloide xantana a diferentes concentraciones 
identificados como 0/0.25, 010.5, 010.75 y 0/1 y de mezclas almidón/xantana, JA 
(1/0.25), JB(l/0.5), IC(l/0.75) y ID(l/l)a25ºC. 
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Figura 5.17 Módulo de almacenamiento G' de las mezclas almidón/xantana, 3A (3/0.25), 
38 (3/0.5), 3C (3/0.75) y 3D (311),.a 25 ºC. 
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Figura 5. 18 Módulo de pérdida G" de las mezclas almidón/xantana, 3A (3/0;25), 3B 
(3/0.5), 3C (310. 75) y 3D (3/1 ), a 25 ºC. 
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Lo anterior se a.pr~cia. mejor en ~I <;uadro 5.4, en donde~se report~n los valores de 

los exponentes· de; la función ·potencia de los módulos dinámicos, los cual.es; se obtuvieron 
- - ---· - --·=-;;....o.o =':.~,o.=-=---'-- coc:c;o- '~--=----o;OT-'=:=c;c-"' i=-_o;;;;-_~_-oo;~,- - ,-,,cé;:_,~. --:~0----;oooo;·----"-=-''= -- - -- -;o· -="O;o;-.=;'-=-'---=---""'----_o_-_-=='--'--oo_=·-'--'"-:' _'e! "'..'.=;=.c. ;.;..-.o;o-'.-0~~--=--=:.=.- ='='·"'=-· ' · -- -- -

por regresión. Cl~ra1~e11te ;se observ~:que el exl><mente del ll1ódlllo:ae.all11acenamiento 

disminuyec~mla·B.Úc:eJtra¿ión cie. xariiana y c<ln·1a'éonc~nttacf¿rp~e lilmidón:.También el 
· · ·-··._-_:;_-~:;,:-.. -".:>.· ¡;_-;:: :o· .. ·-~··.::· ·. ·:>,,_ ·:_:..: ::•-.·.·--·~:, .. ':L ·:>;:: .·._.· ·· .. 

módulo dei pérdi d~~se>~orrÍ po_rtasillli lar; pero.~e. obseÍ"ya~qu_e~lá;peh_cti~fü.etlende.!l un .. valor.· 
'~:·_, _:_ - : 

promedio de. 0:15, ~J11~~ si;te~as 313/39·)'.}D~ lo:cuaI puede s~t' .1lria ·.consecuencia del 

proceso de· gelátinización; 

Cuadro 5.4 Dependencia de los módulos dinámicos, G' y G", con la frecuencia en 
sistemas almidón-xantana. 

Mezcla G' a rom G" a rom Intervalo 
·. ro (rad/s) 

IA 0.36 0,39 l.36-60.4 

lB 0.30 0:23 0.628-43.6 

IC 0.28 0.32 0.628-43.6 

lD 0.20 0.13 0.()28-43.6 

3A 0.30 0.35 0.628·'"43.6 

3B 0.17 0.17 0.628.;43.6 

3C 0.15 0.13 0.628-43.6 

3D 0.28 0.15 l.36-60.4 
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La relación. entre los módulos dinámicos; como. tan o, se .observa en)a Figura5.19 
•• • = 

para los si stemás_~~.,A.; 3,B; 3C_~ 31).' En+toác[sJos'ésos. G~-~;_q;_:Jc}~fille~siguifica·que las. __ 

mezclas, dentro de:Ia ~scála. de frec~encla iil1p~e~ta (0.6 -~<40) radf~~ se mánifiestan en la 

zona inmediata;·~l~;'.c~:e: .~l:~-CJ~·:· .•. y~.d•'.;;···-.:-kn .~esfá•; •;a~~· s~¡le~···.-fü2~er·.·Io~':;~i~erentes 
' .:;.~- · ... '··<. ·~,;-_ ,_.".- .-.. -; :'"':·" :-: .· ·: .. ··, .-. -_,:, ......... ,;;···_.:, '-.·.··_. ,;:·, _ _ ··,-, \' ("., -:·.-· .. ~;".',' -;: 

movimientos mÓie2~I~fes,;Je:l~s qtJe~e tlene,po~o conocifrii~nto ~araest~·tipo dé-sistemas;---

sin embargo.-~.t~Jes·:~~b~imientos'.:•:e~_::if~~t;J~~-Í~n·~~-Ia~'.·t~~gel1te; d~~i d~lta,<I~- cuales 

exhiben un cC>~~oítamient6 ligerª111~nte:rl~~~~~te.'- ~.: . · .. ·. 
~:·;_·,::,_'.~:f" -~.--e.-;,.-:-· ,'·{.' .:. " 

En .elcaso 3:A de l.a Figtira 5,'J Q, sll'~,y·~Jofe~ ~~ m~n.tien:~n cer~a df O. 7 (35º); los 

significa que sus ángulos de -desfase 'se ~:itú~ri. d¿nirh d~ ·lfr;~- 2~~; ·~~ ·_ déclfpresentan un 
-, ': - :.:; -: :·:-~.; .·;·- .;·-~::' '-·, ;;·-,' . 

carácter más elástico; no obst~nte, c~mpará1i,v~fü~,¡Í~~ 'B~b),~J1ª~· ~) si,stef11i(J D con 1 % de 
:o(C: ;:'.-?. . "· .. _':: ~-,-

almidón, se mantuvo dentro de ese irÍie~á1cij:dii~ritf~s'~Ué lo~ v~Iores de -los sistemas 1 A, 
)._::--.:>., .,~:::· ,' ~¡, ':- ,'>~~:: 

1B y 1 e variaron dentro de 0:5 a o'.9, (.c.2~~- ~}<i fh és ;decir. se situaron en él intervalo 

correspondiente al sistema 3~] gs~c/in8{c~;~~;-l~s Jl1ezclas.con •. 1% y3% .d~almidón, 
sufren un ligero incremento de conténtnfoiondél hidrocoloidé eillá fasé ~ohtin~hºcI~bicfo al 

- - ··.-·:- -. ._::_.~.--:~,;'~··:·.~~~-,,-, .. ·:_:-

hinchamiento de las partículas, pero fisicamente los gránulos no tiellen ~nHJTI)J~¿ti:> que se 
;~-- ... .; " -~-~Y-~-· c,c. -;-•.• 

refleje en la respuesta total del sistema, lo que significa qü~ la respue'~táteojógi9a aepende 

mayoritariamente de la concentración de xantana. 

Por otro lado, la respuesta reológica de las padíct1J~s -~in2ba4~s. !1() és posible 

observarla debido a que para que se manifiesten es.riecesado qué et1tredas partículas y la 
.. -· ' . . -. .... -

~ . ' - . . ' . :. ._,, , "• 

fase acuosa exista fricción y puesto que esta últimá se encÜentra hidr~titndo al hidrocoloide 

presente, no está disponible. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-----··--···· 

67 



T=25°C 

101 

ro (rad/s) 

-0- 3/0.25 
-0- 3/0.5 
--&- 3/0.75 
.,...s¡¡- 3/1 

102 

Figura 5.19 Tangentes de delta de mezclas almidón/xantana. 3A (3/0.25), 3B (3/0.5), 3C 
(3/0. 75) y 3C (311 ). 
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5.9 Comparación del comportamiento viscoelástico entre las mezclas 
almidón-guar y almidón-xantana 

El objetivo de esta sección es explicar las diferencias encontradas entre el 

comportamiento reológico que manifestaron las mezclas con xantana y las mezclas con 

guar; así como, establecer el efecto de los hidrocoloides guar y xantana sobre las_pastas de 
_ ___ -=. _____ ------=---=----=-------==---=--=--o.=c-_oo-=----;o· :-;=-':- :''---------- · -

almidón y su cÓn~ibuCión en la reología de las mezcJ;s;. s~:pudo ··~o~§úliar 'qüe las 
•- •. •,r '• • - ' ·. • •,• '• • • ;,.- • ' · .• ·· •\.~ - - '-" • --- • • -· ----- ¡•" 

' .. 

d iferend ~s • s~A~~ief ~~J~ri ~f i ~~'Wf n!r• a, -!f~~~~[.~,I ~.~~· ~~"· c,~ga.~jctf ~c~,I? i~e,; :~I} hJgrÓc:o l,oide 

xantana ·con carádtéf'ion ic;¿<eñla';fü~:i.~1á,:e*fiibÍó-ün ~~ni'pÍ>rta'mÍ~ntO,~ cb~ • te~tjenci~ al de 
:-.:--, ;:_,,:, •"t',. 

un gel· déhil; el~l1~frcl6J)~h~iÓ'clé:-la·~9ti~erfüa9i?ri/~efücfr()SQlpicle yd~;all}íitjt)n;por su 

parte, el 11~.circ/~º'ºid~' guat con cai"~~tH:~.~~ti~ e~.1a.:~~:~~1ª~.rl1·~-~tró 1a rnis:m;~~dependencia, 
-.·,,..,:·._·¡· ,,,, 

pero ª difere~cia del hidroco1oicÍe x~rt~ha·:~Isqs; ;riei~1as~rri6.stt~ron un c:~~áct~r ~enos 
; ,'~~/ ; - ·, ¡'.' .,, 

elástico, debido precisamente a su pe¡(¡· ~()1~61.i1~~ ptt>1~íedÍÓ y a su incapacidad de formar 
, '~'.:. <<::_- .·::.\· .. ' .. -,_·· _.: .. '_. . ·-

redes bien estructuradas; las moléculas.de. gu~r úrlicamente interaccionan pafa formar 

entrecruzamientos cuando se enc~eht~n en régimen concentrado (Petkowicz et al., 1999; 

Robinson et al., 1982). 

La Figura 5:20 mÜ'esÚa la variación del módulo de almacenamiento con la 

concentración~~qé aíiniªóQ, pafa 2E, 3E y 4E. La diferencia de G' entre un sistema y otro es 
-- --- . - ·- --.-;,.. .. , -

- :;..:-·. 

aproximadafue~t~;iih ciclá lógai"ítmico, 2E (0.3 Pa a 8 Pa), 3E (6 Pa a 30 Pa) y 4E (80 Pa a 

200 Pa). Es pÓsibi'~'qJ~~l~dWerencia se explique por el cambio en la fracciónvolumeilde la 

fase continll~ :~f>ri~s·opceWtrabiókde almidón, es. decir, que la diferencia de G' elltre un 

sistema y ot~c>J\;fu¿ra'/ig~ai con respectó a, Jos ciCios logarítmicos. Una consecu.encia · füe 
\ ·:y.'/'.~:-·_-.->- . . ' ~ ' :·-_--,: .;-~:..- :.<-' . ',. :· -

que, con el. iricrerri~ni'o de concentración ·a~talrilidón, la dirección de la respuestareológi¿a 

fue hacia un comportamiento más elástico; lo que se puede explicar como elincremenfo en 
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el número.de acoplamientos entre las moléculas de hidrocoloide guar por reducción en la 

fracción volumen de láfase acuosa. 
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Figura 5.20 Módulo de almacenamiento en mezclas almidón/guar. 2E (2/0.25), 3E 
(310.25) y 4E(4/0;2S) a 25 ºC. 
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En la Figura 5.21' se, observa la variación del módulo de pérdida en mezclas con 

hidrocotoide .gu~r.<9:25%5,;2f:,.~E:.Y,4E; eés"evi4e~ié é1 :iricrement~ de .1.a ~ rriicción. volumen 

de los.gránulos llit{ch~do~ in~Üif~stándºse én esie:l}1odul9;.pues layariaciÓn de sus.valores 
._ ,, c::óc .. " ; :-:: ~-::-,,~~-:_ ·.{e;-,_§_-. --~·'b: i~:~-~~':---:-;~~i:';.~~-"-:'.t'~~ (:~:.;_-,';'::_: ,3_:::>:/:::~_,-~:::_: _- ~ .. -·:;,'_k-~h:;:{~,::;c· ~i-;;;~;-C'" . .-ic¿~~·,_ ~~:r .,-~-~'--':.--~· ;.,=--·~-~-"-''-._-,-_:-:':o.':·~-,- ·. :< 

depended~ la córicentiación:e·XhÍbie'ndb·a·4%füe'.~1iÜlcióri tinalrheno~ dependencia con ·Ja 
:·_, :':·, J::<.;.<.·,---

1
·;,_:;·.······-··:.·· .'.;<-·":~~-"·-~?-;.·-;v_ .. ,_,1_··:,-.-.":"· -- · ;.:''·' .··-·. ··· · -

frecuencia (40 ·p,a=a/160 'Eatque'a ~2·y·3%-cl¿~almi(lón ( rPa a ·20 PaX-es-;deCir,=·medio.ciclo 
o'o '-:----.· '.'·:t·- -;:;,,:;:,·_e_-~-=->- ~-:·;i= ~-;;:; ~-<,'.'.':-'-- .',-~"~ • ··:·----, '·-_-,.; -; -~~~~~- ·'.: .,:. · .. - • . ·. ;· .- ·- -

de almidóniy,lás ~~l~é~lll~s d~ 11i(!rdcolbid~ guar presentan movimientos de traslación y de 

rotación, rni~'ntr11~ ~l!e~'.4% de alinic)Ón .las partículas hinchadas posiblemente.se agr~gan y 
.·-.·· ,,__ :· ..... ·· . . .. ' - - ' .. ' 

las moléculas de hldro~ol~ideinteiaécionan unas con otras (Tecante, 2001 ). - ' -.. _., --~: :' ' - . --:;- . _._ .,,... - . - ..... -_ .. - ;. ' . . ' - - . . .. . - .. . ;,-

L()S res~!ta~os experilTlentales de otros investigadores han demostra~o Ja existencia 

del sinergisiTJo,'a.cUyofenÓm~no;Je han.dado diversas explicaciC>~esicomo.,es )~:formación 
- .- - . - - - -- - - ... . "''. ;_ '. .·,. -"· . . ' ·. - . . -- " .. ~- i~-'-~- . ;· - ". ;, . , -

de asoci¡¡cionesentre ~L~idrocol6jdey liaT11ilosa (Christian~,on~t ~C• f~8l; Frei~as et al., 

2003), la mayori}aria'' ¡)~rt!cipi,lbióÍl del almidón eri eL cÓfü~ortanÚ~ritif ré~Jógico 

(Abdtilmola'ét aL, '1996}yila explicación que apoya los résuffadé>s expefilnentales ,de este 

trabajo, la ctial'.stigiere qtle la concentración del hidroco1c>ic:i~''se . "incrementa" como 
·• -, • : :-_ . ·-- - . - • . • - "' ~--. •• --o-:. ~- ._, -

resultado, a.su vez; del incrémento de la fracción V()lumen de los gránulos durante el 

calentamiento (Álloncle eta!., 1989; Tecante y Doublier, 1999; Wang et al., 2001 ). 

Algunas otras explicaciones que se apoyan en resultados de observaciones al 

microscopio (Morris et, aL, 2:000} le han conferido importancia al reconocimiento de los 
: - >:---·:ti ~-··· . . :\:__ - : 

diferentes compbnetitesq~ep~rticipan en sistemas de este tipo, lo cual ayuda a delimitar el 

sinergismo si su dirección .és hacia la interacción de las moléculas que intégran el sistema. 
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El efecto del. hidrocoloide xantana en las mezclas. ·resultó diferente al del 

hidrocoloide guar porque~ la xaritana. interactúa de otra manera, Laffigura 5.24 presenta la 
_ - . 0 -~ . -.--·-.,..; -_ '.7 '=.J -o-:;-'-~=:-.-----t=;~-'=--=--:~:-=:::=o--7;~~='-Foo-.o_co-=f;-_;~.". _:,_:_·c¡·.;_,_---'-;--="'~--=oo·_'-='=---~~- -==="~.~--'--=:==.:,-~ --"/=-c--;--o;--o_=-¿----= ~~-~.-"'°¡º- ~=~:--:-·:".··-; "·"'T'~-º'"--:-:=-~'-~: ''- ,~,=:-o- -.o..·o---=- - -e - --

variación de G' c~n la cbride~tr~cióh d~ ~liniqóri en,~isiem~s 1t 2A,:3A y 4A, los cuales 

están constituldos épof, b. 2.? ~rd¿ ·hi di~J~í old6 ·~~ifful1~ .. ~ óR s~é}ÓÜl~·~it¡ pfátti6i~~nte. igual 

con resJleC:!Q ªCJg§~_sfü~úias~~cotj)1idrpcóloid_e-g\íar.~El~sisterTl_a AE :.es .. ligeramente más 
·<_;,;,~ ;:.t·: <'. __ >· -· -~--· )-:: >;: . ;_.:,~·· 

dependient~{cüF1~W~pu~.n.:~i~-<a-·:d:'fü0:i~>::tjl1~~~~-~6;i~sE~riª/ eJ~e·.~bil f.-.-.ª_'rii;~a'co·. u ~º-25), 
. -:;~·. 

y sus vªÍor~s.'.~~t~~)1~~tr~i'd;~1·n1ts~~-i~'.~efr.a19~cª? P:~ii foq P~). r~z?~···B§r H cµ~J; no. es 

posible.difereilpfa~ios,'.si~t~ri'l~s ~¡JaijdÓ la conceritración'cie ~Jll}idÓry e~·~_ehór(2% y 3%); 

sin. ·embargo,·· .eI'h.Í~roÓ61ªicI~'·gu~f P,resenta más movimi ento·~~e(:s.~s,~~t~9~1a~'in~i.vi ~ual es 

que.el hidroc0Ioid6xa·tl~~a·;:1~-misma concentración, a:cglls~sug$?i~;cl#que ~!primero 
está en régimen di! uido (C < C*) y el segundo en régi111en:<::0Btelltn1áor(C .; (;."'.)·y esta 

. ' ' ,· i'•' "<' ., .. ,., ' •••• 

respuesta se manitesta en G". Pero esta cúestión int;od~c~· Já.p~~ibilid~cl de que el 
' ·- .,, '.'. ' -. , . . . . . . " . ·,·-«. .¡; ,. : ·.; \ .- - ·". . .. ~ ·. -~ . : ..,,. .. ' ~ : 

hidrocoloide guar 11Jcance el régimen conceritrado,én 4Ábil1cJu~~ a~tes.• · . 
l.. .· . ' . . - ; . ' : ·-···· -,, -. ' ,_· ..... <· . ·'· 

En la· FigurEI 5~~4 se.qbservaJa \l~riacié>~ d~ d~t eñ' 1A.; 2A;)A)t 4A.. La diferencia 
--- -· .. _. _ _, 

de G'' eri magnitud entre ünoy cítro)iistema?sétedlic6'.cJ~ndo;eJ·11ic(r9cóldiclees·%anfaria;·a 
,_.> '~ :·: ... ;:~ '·«'- \'.'1;;, .::.~-:- - .- . . . . -~-:)'-:;.-,. -.: .. : .· 

una misma frecuencia, porejernplo l radfs/el si~té}:n~·¡·l·AfiÍe~~ Úi);v~Ío~~eG?'•;de 2 Pa, 2A 
~º"':'~~:_,_;_ ;~_-'~ IS".:0·-::~, 'f.-'-::~"'.=' ?fi;· .¡¿·;,'.--- o:;~:~:-c..· ::-'-'"·~-

intervalo de frecuencias impuesto. 

Por otro lado, la variación .del móduib deálrnác.eriamieiitÓ;ú:Ú;·cdn Ü{ct{nc~ritración 
' -~; ~-:: .. . , :'-.) ,, ' 

de almidón -en sistemas con hidrocoloi<le xafit~ria.1<>s .2u~ies•se h'a~t¡C!~H!irtfaaó c'órrici· 1 c. 
,:·:;o Jj:·'-

2C, 3C y 4C, mostraron dependencia con Já -frecuencia; pero.~'CilferJfiCÍ~i.d~)Jossistemas en 

los cuales la concentración de hidrocoloide xantaná.es;o.25%; a~ en sistemas con o.75% 

de hidrocoloide xantana se manifiesta en el ciclo logarítmico del orden de 101 
. 
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Figura 5.23 Módulo de almacenamiento, G', de las mezclas almidónlxantana, JA 
(1/0.25), 2A (1/0.25), 3A (3/0.25) y 4A (4/0.25) a 25 ºC. 
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Figura 5.24 Módulo de pérdida, G", de las mezclas almidón/xantana, JA (1/0.25), 2A 
(1/0.25), 3A (3/0.25) y 4A (4/0.25) a 25 ºC. 
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No obstante, en"la Figura~.~5 s,e opseí\la que losyaiores de. G' increl1'lentan con la 

concentración de almidón, pero G' en el sisteiria 4C pierde dependencia con la frecuencia y 
-~- -~-_-,_co-c.-='"-"=c ~;o¡.-o;o,;·¡:o~- -':== -.~=;;C';;=,~cc;.--0,=;c:==:c--=o-_~=--;:-- -~-=---=;=';.o·Ó-Óo.·, ~"~."=~"f;o'.o' ·-¡=i~'=-;-o;-'"~"'0-0---~~=-c¡---·,~:'°"--:c,;.-=.-_-_-=-.O, __ -=-'-,.c-.-,= -~- -- =·-.-o--_ -- -= _ - -

sus valores, en ITl~gnitud, son si~ilares. a i6s 1 ct~Jsistema 3(; 16s cuales varían dentro del 
.• ;,"-· . t~i: ·~·;:~:(.:.- '~ .,~·;_: -s· -"- -~~~;;· . :"c·>~~ .. -'.úi.:.:: ·;,,:.~?- ', .:..-

intervalo de.60 Pa i3ÓO ·.Pa.:io:~nterior sÚgiere;que Iaestrudl1radel hidrocoloide xantana 
,_·, ' ;·.e,<;,· ;•: ::. : .. :>::,;•, : ,.-,,:::: • :>.··. >. :"_; ; ;,'. •. ·.• ·~- "."/•' • .:;,• ·: • ¡·~:: '.' ... '·.-'• •' ' 

en 4C es más es fa ble debicÍOiaLiricr~rnento;de su c¿ncent~aciÓ~ en Ja fase acuosa, lo .cual se 
>-_<'~->: .. ·~i. -~_:.,!_;,_ :·~-:- .:'"~ -;:-:,, -, ~:;_:_~ ''" :;.:¿. 

puede explicar p~í-~t1~.Ycff~o!Sci~~e;~·ét~·(·hi~.fo6º1ái"cl¿·;;.~riian~ a o .. 75% .no_. presentan este 
- ....•. ·'·' .-. ••. . ,,., •.. ¡ ..• , ' , ... , - ., " .• . • 

com portám i ent9 .. P,or;;"()tíd,: fa4o,· en:, el :t§iS!;m_~-· l;&,ic~yós ·.Val or~s··: de q' :yafi arop.: e'ri un 
. _;,. !("._ - ~:-'.'.' ,_ ---

concentración de l~o fi"ni~·fá~e cqnt{ftu~pórque presenta un comportamiento de G' similar 

al comportamiellto.de;l~ di~offú~i6h. de hidrocoloide xantana a 1 o/o ( 1 O Pa a 40 Pa). 

Con lo ant~do~ es~b~l~l~establecer que la respuesta reológica de mezclas almidón-
•. . -- ..•• , .¡."< ., •.. ··>·"·· . . 

., 

guar y almidÓTl"X~~talla ~f' e~hi§~n sinergismo, el cual se manifiesta cuando la. fracción 

volumen de la:Íase;a~:úosá d~~r66~ por el hinchamiento de las partículas de almidón, pero 
:·:,~:. - ·. ·.:.· ': 

tal erecto nq ~~ ~~~titÍri~K~í~.c66: _biises reológicas porque en este tipo de respuestas se 
\'"·~· ~:--,~ -~ 
J·,, __ 

involucr_an ·re~strubturá~ibne~' d~l h¡drocoloide más que del almidón, débido •. ~· que el . . .. ~ ~ . . .. . - __ , .. ,_ .. .'.:: - --

almidón retjuieie rhás 1tiempo para su cristalización, proceso que generalmente se. alcanza . - . ,. ,, ; - . . . - . - . . '. . . '-~ .. ·· ,· . . -

durante el a¡~af~~amient() (Nordmark ·y Ziegler, 2001 ). Por consi~;e~te;·fue~ necesario la 

aplicación de técnicas analíticas para cuantificar el sinergismo como "incremento" del 

hidrocoloide en la fase continua por la técnica de color para c;uaritificar azúcares totales, los 

resultados se muestran en la siguiente sección. 
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Figura 5.25 Módulo de almacenamiento, G', en sistemas almidón/xantana, IC (1/0.75), 
2C (1/0.75), 3C (3/0.75) y 4C (4/0.75) a 25 ºC. 
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5.10 Cuantificación del hidrocoloide en la fase continua de las mezclas 

El objetivo de este experimento, a partir de las bases de solubilidad e hinchamiento, 

fue cuantificar el hidrocoloide presente en la fase continua, en mezclas, almidón-guar y 

almidón-xantana, de concentraciones almidón/hidrocoloide, 1/0.75, 2/0.75, 3/0.75 yAI0.75, 

con- la·· finalidad~·de ~saber'osi :es ·posibl éexpl icár."e1·.· increme_ntoc'de' la~con6entrdción·del ·· 
- . · : . ,_·, -' '-' '-'-' .- ',-.- • - ·- · ·: · -···- '-e ,'C • •• -<>'~-''-- i;~~ -.- .. ~-· --,-,.-°"' -;·~.=~'_-- ·· ·'::-,~'.-, -o'.,'.~~~~;._-_,.- -..é. , -~ •• ~;'-.¿.:o~.:;--.-- , _ _ _. __ ~ ~ ~: °:' _ .· .. ,- _ _ 

hidrncoloide pre;eníe en la.fase córi1iriw1 cclino ~ro~~SiCrSh P,11.~<>1~'e1'~t.'._(1989 j' a partir 

de la expresión: Cf= Ci/(1.:- <!>). > 

Las variaciones de la ~on.cent~~cióni~el material soluble, enJas m~icl~s almidón-

xantana, indican que Ja libel"ac(Ón 'de)a amilosa está afectada porÜa:~,pr6sencia -del 

hidrocoloide en •la fase c~ntfBu~. Ófros investigadores (Conde-Petit iet ~~1;,1997) .- que 

estudiaron mezclas de ;~1¿faj~~x~ntana; demostraron que se incre~en:t~ l~[Hb~rJción de 
' ._ - - ". .' :·-- - ,-.:.-.<. ,"'''• -':>. ---·. -- . ',. '• :· ~ ·:- ',. ,; "- '.·_ ., 

amilosa por lá preséncfa ~e ~idrocoloide xantana en la fase cc)ritinua. La t~cnid1 !BC, 
- ,·. '-'.:. - ·-··.) \.,. ,·': ., '. ' ' , .,;- ', . ' . ,._ -· .. 

utilizada para m~dir la ca;acidadde enlazar yodo por. la .. amilosa, ~pHd~d~·;a Iás. · ~ezclas 
mostró un incremento en el porcentaje IBC con respecto a las pastas de almidón .. 

Los resultados que s~ muestran en la Cua4ro 5.5 muestran que el áll11idórisÓl~ble se 

mantiene constante en sistemas IB;lF y 3F (Ó.032 %). Mientras que el almidóh soluble en 
. . ·: ··.··. . . ' 

el sistema 3B es de 0.0018% .. El almidón soluble presente en pastas de almidón ( 1 %, 2%, 

3% y 4 % ) presenta un proajedio de cpricentración de O.O 13 %. Sin embargo, el incremento 

de concentración mostraqo ])oÍ;sisÍ~mis j~; fF y3f;cprirespectoa las pastas de almidón, 

posiblemente se puede ex.61ic~; ~()rJa presen6ia del .fü,dro6oloide, el cual favorece la 

liberación de amilosa en la fase contiriiiá (Coride~Petft:et al., 1997); 
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Cuadro 5.5 .Concentración de almidón soluble presente en la fase continua por el método 
enzimático SA-20 (Sigma, 1997). · · · ··· · · · 

Sistema 

1, 2, 3 y 4 

lB 

3B 

lF 

3F 

Almidón soluble·(%) ·· 

0.013 

0.035 

0.002 

0.033 

0.030 

Los resultados de la cuantificación del hidrocoíoide presente en las mezclas 

almidón-guar y almidón-xantana que se muestran en las Cuad~os 5.6 . y 5.7, 

respectivamente, muestran que la concentración calculada experim~ntalmente (Cexp) no 
-.. _- -, ~ ';- -- -. ·- -- -_ -. . . : . - - .: - ; ~ 

corresponde con Ja concentración estimada (Cest).· La diferencia se va incr~mentá.ndo con 

la concentración de almidón a concentración constante de hidrocoloide. Cuando .la 

concentración de almidón es 1 % Ja diferencia entre uno y otro valor es menor: que cuando Ja 

concentración incrementa. 

Comparando los sistemas con hidrocoloides guar y xantana, estos últimos 

mantienen una menor diferencia. Tal efecto se Je atribuye a la técnica empleada (ver Ariexo 

B) porque prácticamente el resultado de la medición del hidrocoloide. depende de la 

reacción que genera color, y esta respuesta depende de Ja conforrrtaCipn ~~el ryidrocClloide, es 

decir, de Ja disponibilidád de lós enlaces para serJragmentados por el áCido, Jo que sugiere 

que Jos enlaces del hidrocoloide xantana están más "accesibles" que los del hidrocoloide 
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guar y por .lo tanto e~ posibl~ que el_hi~roC()loide gu¡tr no hllya reas¡::iona~o completamente. 

Por otro, el 111_ºl1º~ªC.~~~9-B~~:<::~~~t! =~ _!!'}<~~~~~~;! g]}:'~~S,il_~I~~=.2"12~?;!1l:!~i~()S. c¡ue_ 
• . . ·'. '.,< - :-,-,· 

componen a la . gu,ar SO~·· galactosa y • ~anosa y posiblemente su' córÍfonnaCión es 
· - ··· ,~·:.e ~(~~: <f~-~{ -~·!'- - "ó~; ' ::.,·._··t~ 

. (::-:-.-

determinante para absorber la IJl.Z· .e: 

____ Freitas· et~al .,;(2003)~reporii\r~I1\eLuso de)aJécnica'fe~oI-s4Ifúric,o" p~ra qeterminar . 
~ - -- '": -

sugiere Ciertas rrw~ifl~lÍ~ioi1es, i~s cuales no están'.irÍ~ic~élas;rib",ob~tante.~s liria técnica ·que 
·,', .. · ,.: -- .-. . :· .·' ., ,• .. . ··. - ·. -. -·' - ... - ,._, ,·-

- " -. ' ,,._ ;. . ' . _, .. _, 

ha dado bu_enos resultados para determinar Iaconcentración de azúcares tbtales. 

Cuadro 5.6 Concentración del hidrocoloide presente en la fase continua, de sistemas 
almidón-guar, después del proceso de gelatinización utilizando el método ·renol-sulfúrico. 

Sistema 
1 

ªCexp 
1 

ºCest 
1 

Desviación 
(%) (%) estándar 

1E 0.236 0.333 0.069 

2E 0.283 0.500 0.153 
3E 0.321 1.190 0.614 

4E 0.356 

1F 0.61 0.667 0.040 

2F 0.698 1.000 0.214 

3F 0.626 2.381 1.241 
4F 0.663 

1H 0.941 1.000 0.042 

2H 1.027 1.500 0.334 
3H 0.95 3.571 1.853 

4H 0.949 

11 1.419 1.333 0.061 
21 1.921 2.000 0.056 
31 1.533 4.762 2.283 

41 1.31 
ªConcentración experimental; bConcentración estimada. Cr = C/(1 - cji) 
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Cuadro 5.7 .•• Concentración del hidrocoloide.presente· enla ·rase continua, ·de.sistemas 
almidón-xantana, después. deJ pro,cf:SOd(: gelatiniza,ción _utili:Zanélo el método fenol-
sulfúrico. · ·· --~- . __ e_._ ~~--~ ,~-'o · · · · -

Sistema 11c:exp '. 
.. b'' '. 

.. .·.· Cest 
.. 

(%)/' '" '(o/of 
' '·" .' 

1A 0;329 0.333 
2A - ··-· ~c);335~~0 .- -· - o••o;5oo·· 
3A 0,366 1;190 
4A 0.396 

18 0.502 0.667 
28 0.545 1.000 
38 0;510 2.381 
48 0,660 

1C 0.749 1.000 
2C 0.788 1.500 
3C 0.814 3.571 
4C 0.834 

10 0.988 1.333 
20 1.009 2.000 
30 1.044 4.762 
40 0.834 

ªConcentración experimental; Concentración estimada. C1 = C/(1 - cj>) 
Los tres puntos seguidos indican que no se tienen resultados. 

Desviación 
estándar 

0.003 
0.116 
0.583 

0.117 
0.322 
1.323 

0.177 
0.503 
1.949 

0.244 
0.701 
2.629 

En Ja Figura 5.26 se observan las diferencias entre Ja concentración estimada y Ja 

experimental de sistemás eón hidrocoloide guar; Sti relación está muy alejada de r2 = l: En 

algunos casos cl1ando)~ ~()ncen.~tación cic::, a,Jmidó11 es l,o/o ó 2o/o . sí. culTlple;Ja relación 
·"' ·;:'.:J/: ·~~~: ::'·~::.'<' <~·-

esperada; sin embargo; lóstes~ltacios~xp~rii_heritafos tj}antieneri entre si una relación que se 

aproxima a r2 = l, CU)'cae~tr~~ol4ci¿n w~~i~ i~:ofden~d~al~rigen, dentro de la gráfica, 

tiende al valor de la concentración inicial; es deeir, la concentración antes del proceso de 

hinchamiento. 
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Figura 5;26 Relación entre las concentraciones experimental y estimada para mezclas 
con hidrocoloide guar. Donde RL es r2
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Similar comportamiento seobserva en Jas 111ezclas. con hidrocoloide. xantana (ver 
- . . ·. . ,__ , . 

Figura 5. 2 7), · perg l!l: d!f ere11ci a cirtJ~JlHfl.~Q,~~<::~ll!!!SFlt)'.~'?JX~~lie~r~~tu~~~~iJ!Lc~ºE.11'~rl!m2s 

con los resultados para mezclas .. con /~id~~c~loidé ~ar;· I~ cual se 
. · ... -~.:.-~·:L._··::~~:~~t"~;<,:_-._.= "·"'_;. -ci. -----:-'-::[·.~~--',--'.-- , ·- "·-:-;;r ~ 

a las 

características intrínsecas de cada ti¡::>ci 'de inolé~Uias/. 
y .·.--.--:,::.·-.- •• :;:_.; •• • ., •• ,'.', ,· __ - •• '.:"-

Por otro lado, la. exprbsiórÍ .. Jf()pÚes~~PP~·¡Ilo~cle et .. al.p (l 989)no.considera el 
- ·- _,. ·.~;~-;- ";·,,,''> _ ~~~-~;:. -;:-('.f~--,i> •.e i ·_.'-. , , ~ 

efecto de la concentración de11a1inidóf1 so1ub1e •presente en la rase continua(E:s,tudia.n.>n. un 
... ,'.,. ·. - { '• .. ·¡ .,.-. - ·- . . . • ,.' ,.;, 

volumen de ila, (11se ;~otjti11ua porque, una fracción está dispuesta parii: hr ari1ilos!l: y otra al 
. ,. --- - - ., ~-- ,. '., __ '.' ,_, -·· . - -- ~ _,,,..,_.,_-' "- - - - ,. "' -- ·- -· ; i ',-

::-., ' ,~ 

galactomXf¡a,no: ' f.. p~s~r 46·q·~~ el modelo propuesto considera .1a rr~~ción Vo1 limen de .1os 
:-'>, ~~-;,~ 

gránulos hinchaª9s."(d~~idó ~ que mantiene proporcionalid~d ; con la co.ncentración de 
': !:-·:~:~ <'r. 

almidón; los .. ~~'~ulta~Ó,s estimados no mantienen esa pfoporcionalida.d cuando la 

concentraciól1d~'~1rhiCi'óI1 és J%o mayor. 

A!)dul¡ol~ iLa.I:, (l996) demostraron.que la fn1cdónvolllm~n no varia cuando el 
_:;·-'. ·-~·-·-;; :·-> :~_ -- - . ' -·:· .. ·.· . . - : 

almidón es libre de amilosa y en la, fase 'tontinua se. 'encu&ntra :füdrc~cC?loide xantana. 

Nuestros sistemas mezclados cumplen· esa> condici9n; J>Ór Ió~ t!lrito, él' iner~rnento el1 la 
·--~~::'.-; ·-=- ·- /=-·;•_ .·.:.. ,__, __ :,;. __ , .. , '<"t·c~- ~.:~·.· 

concentración de hidrocoloide deoe est~ren tÚnbióri'C!e'lk i5ond~ntFaciÓJi<l~ ~imfclorl: 

Para comprobar loallteJiohse propllsg;41~~:,ri,}le)'a;r~Jacjón,_que, se.basa 'en los 
; -;~~:'.:.-.:·,- -:;:'._ ·:;:, __ .:· ~;:,~_:::· )~<: ;,·:.~. 

cambios que sufre la concentrifoiól1. dé hÍdi~óÓJ()idi!?po~\,¡.:¿dubció'n.deJa fracción volümen 
• • .L "• ,", - , • • _' • - • •,,. '_ ,.- • ", _' • • ,. - ' -· '. •.\, '"• • " • : • • ;! •_ :~ ' •-e!. ' ; !• • ; • • '- • • -• 

debido al hinchamiento de ias>;páfiicGfas: .. dé almidóÜ;'fa, Óú~r sigue el patrón de 

comportamiento de .la fraccion v~lum:n d~ !~~ partículJ hinchadas: 

r/J-1 = rPc (5.1) 

donde <l>c es la fracción volumen de la fase continua después del proceso de gelatinización. 
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Figura 5.27 Relación entre las concentraciones experimental y estimada para mezclas con 
hidrocoloide xantana. Donde RL es r2. 
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La relación que se propone es la siguiente: 

(5.2) 

Simplificando la expresión (5.2) 

(5.3) 

De esta manera la concentración final(Cf) está en fünción de la fracción volumen 

de las partículas hinchadas; NuestrOsfes~lta~os.siguen esta tendencia. Los Cuadros 5.8 y 

5.9 muestran'los~re~f41t~~ps\(:}l1teili~os;a partir,de,(~;3), en donde los tres puntos seguidos 
, '_. .• • . ~ ·.: ··¡ , ' .. '·" ' '• ' •. ' . . . ' • . . ·- ' ' ·- ·-. . --

indican que I~ rel~c{ó;, ~é ~~Úc~ atoriCeAtrabiorles de almidón menores a 4%. Las gráficas 
~ :·;,'f :-< :~ ,º--:·· 'i,-.:_ .. :,_. ~-'':'"' -:/:·:.,· '.: __ ·: -;.,," ;• ., . : 

de las Figur~s 5.28i, )' 5j9 'rnUest;~ri Jás< ~cuaCiones de tendencia de cada muestra 
' . . ' ·- '·: . ,, /(.··· - . -~ ;:' ''°"""'·' ·,· ,,,, .. _ . ' 

ex peri menta1.· ... ·~ón' .. su~'.co~tr!l~~~Js. ~stifüa~a.s. ·.·· . 
Podemos observ¡¡r, ~k ~~~:l)s ~~~§s, qlle 'r1·5'~1~r e~tr~pol~do)ia~ia •Ja, Órde,nada a.I 

::<;. 

origen se refieré ·ª 1a concehtf~ción inicial de hiaioccilélic:l~. Estó-, sJmil~'.q\.ie1a relación . 
. - - --· - - .,. - . -,-- . - - --·- - - . . . . --~-----·:.._·.r ·:~:· --.--·-·- . -,,- - -- -· --·. _,._ - ---,--,· --- ·,--··-··- ., -.--·· -

' :: /" 

propuesta (5.3) puede ser utilizada en sistemas cori .• hidro8oi&icles ~Ú'o i~ntaf1a y con 
'":.·. ,·. 

almidones libresde,.amilosa. Cabe señalar que las'.fote'~~nCi~"~'.que óbs~Ivamos entre los 
' ' . . - : ,_' ~'.( . _,'. .. . .,._, - , ... <¡· .-;·· ·'"'' .· '" .. - -

resultados experimentales y los estimados, sugierei1_,q~f ¿¡(tr~JarnleriJÓ ~!1 l~niuesfra, en 

caso experimi;:ntál¡ debe considerar algunos 9~J11~i()$~~ÓmÓ esciJ cásódela~'vel()cidadde 

centrifugación. 

Por otro lado, es posible. tjÚe .eljbétC>Cio.fenol-sulfúrico, requiera ciertos cámbios, 
. -· .. -,, -----.:. ,,··.-. >''·- ·'·' '.-· 

como por ejemplo éri la caritid~J<l~ áddó concentrado, tiempo antes de tofuar·la lectura en 

el espectrofotómetro e inclúsó uri calentamiento en la muestra para ayudar a la reacción de 

oxidación. 
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Los resultados .. muesfran que la cimtidad' de almidón soluble n() ti~ne un gr~n 

impacto en lo(res0u_Itil~os_ e1'Pf!IÍtl11::J1~1¡;:s;~ !lºr Jo ·qu~ es posible que· Ja estructura de Jos 
o ,.---- .-----;-- ----;-.-·------- --- -.------,, .---.-· -~---- -.-.------e:=---~"-="='- --·=-=c-.=~-----:c'o...--=;"o.o""°o-_-,_o-_;.:,_ ,-==:-.ce _'c-~-=-o-;=.-o;--- - --"-·-·--· ---- _____ : __ _ 

hidrocoloides .gua~ o xiintana·i~fluya en la.dete~inaciÓn d~ su c~ncentración como 

azúcares totales. 

Cuadro 5.8 Concentración del hidrocoloide presente en Ja fase continua, de sistemas 
almidón-guar, después del proceso de gelatinización utilizando el método fenol-sulfúrico y 
relación (5.3). 

Sistema 
1 

ªCexp 
(%) 

1E 0.236 

2E 0.283 

3E 0.321 

4E 0.356 

1F 0.610 

2F 0.698 

3F 0.626 

4F 0.663 

1H 0.941 

2H 1.027 

3H 0.950 

4H 0.949 

11 1.419 

21 1.921 

31 1.533 

41 1.310 
Concentración experimental. 

bConcentración estimada. C1 = 2C1 - C1(1 - cp) 

1 

ºCest 
1 

Desviación 
(%) estándar 

0.312 0.054 

0.375 0.065 

0.437 0.082 

0.625 0.011 

0.750 0.037 

0.875 0.176 

0.937 0.003 

1.125 0.069 

1.312 0.256 

1.250 0.120 

1.500 0.298 

1.790 0.182 

Los tres puntos seguidos indican que no se tienen resultados. 

,....--TE-:-:Sl-::-:S c=-=o:-:--N --r" 
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Cuadro 5.9 Concentración del hidrocoloide presente en la fase continua, de sistemas 
almidón-xantana, después del proceso de gelatinización utilizando el método fenol-
sulfúrico relación 5.3). · 

Sistema ªCexp 
% 

1A 0.329 
2A 0.336 
3A . 0.366. 
4A 0.396 

18 0.502 
28 0.545 
38 0.510 
48 0.660 

1C 0.749 
2C 0.788 
3C 0.814 
4C 0.834 

10 0.988 
20 1.009 
30 1.044 
40 0.834 

Concentración experimental. 
bConcentración estimada. C1 = 2C; - C;(1 - <ji) 
Los tres puntos seguidos indican que no se tienen resultados. 

Cest 
% 

0:312 
0.375 

. 0.437 

0.625 
0.750 
0.875 

0.937 
1.125 
1.312 

1.250 
1.500 
1.790 

Desviación 
estándar 

0.012 
0.028 
0.050 

0.087 
0.145 
0.258 

0,133 
0.238 
0.352 

0.185 
0.347 
0.528 

Los resultados estimados con la ecuación (5.3)y,los:experifr¡entales mantienen una 
. ' . , " - -.-.· .··-··. . '' :·. , 

relación que tiende a r2
;,,, l en el caso de sistemas con.hidrqc~loide ':"antan~. p~ro no sucede 

así para los sistemas con hidrocoloide guar;•lasgráñdJs S'.28 y 5!29.'mú~stran ésta relación 

de concentraciones para sistemas con hidrocoloide guar y con hidrocoloide xantana; 
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Figura 5.28 Reláción entre las concentraciones experimental y estimada para mezclas 
con hidrocoloide guar~DciildeRL es r2 . 
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Figura 5.29 Relaéión entre las concentraciones experimental. y estimada para 
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La diferencia entre )os resultados para sistemas con hidrocoloide -guar y con 

hidrocºloige _xan~~11a;. ~-~l~c:gnÍ]ere_,~a-J_a.•.·téc11_i_ca._·aplic:11cia}P!!I."!l .. l~g~tenni11¡¡ci{>n .. de . 
- -- -- - ------ -·- ·-~ , __ --• ---- -·-; -,,-- •;-:---.--•-,--e~- ----,•r -, ---- -,----- ••• •-----, --,.-~- :~7:';-:';;-" - •'r-;--- -;•--,-•,--- ---- • --r,·;-;---;·-:,-------;";~--- .• ,,--,-------,- • -- --- ·• -- - -

concentración del hÍdrocoloide como g~~L Cl' x~ntii~a; E~ prob~ble qu6 fa ri&ridez y la 
. --··:·_·'> 

conformación(ángul0~).de:'1.~;mci1ébi.Í1~s de ~an\~n~~fi~iJÍt~'eÍacses~ ~ los'..6rilaces a y.13 

que se·· dep~n~~o~~_f ~p~ra "~btene,r-Ja···gl ucos;;-~l~ca~oº~f cÍa ~ar,~~s;Bi{~~e~}e;~po[~ue·~es - · 

posible que debido a·· que sus moléculas _sonfl_~xi~l~s;~ú-~~yirÍljerifo··proycique que .Jos 
, • ' ; - : • • , • :; • - • -. ~ .J - - • ' ;. • • " .' ' .-~. / , ' .-' - • 

enlaces donde se lleva a cabo la ruptura por efe~to·_~éJ ¡dig9, ~f~ij9J~htt~n inaccesibles y 
1. , __ .__.- ::~-~-- -'·i<-:_::' - / ,,., :¡;-~:;,;:»~-~~~:~'. ',',, . ·-· ' 

entonces durante la reacción muchas molécul;s ·~~rfua~~c~n íri~~gf~s-~ iHcuantificables en 

el espectrofotómetro, aunque lo anteri()r r¡;:C¡1Jjeféfoá~'ti~~ped~~s!~dio. 
··-"·'· ,.-,,.- ·-·--·--.-~ .. --,~,-.. --,~;- ,.~_, ..... ._ 

No obstante, la relación matemáiicK'. ptC>p~~st~l_~n\(5.'l))considera las posibles 
' .. ,, ' . -·-«" . ·':~ ;~ . ';, - i - . . . . . 

variaciones que se puedan presef1tá~ d~ra~te ~I ~~o~e{~o'4e;·~elªtinización o calentamiento, 
">''.-'. ."<'.--:. ¡-''.~"': - :1·: 

pues no se resuelve con va!Clres corlst~nté¿ d~fr~S6i6n.\161J'rnehde-los gránulos hinchados. 

Sin embargo, es válida• para concentraciongf ~eJ¿ref ;jgU~ de almidón; a mayores 

concentraciones, otros efectos se pueden pr~serttar, co~o· po.f.ejemplo la ruptura de los 

gránulos, los cuales no están consideraaos? 

En la gráfica de la Figura 5;30 se muestra I~ difefenciaentre la~expresiol1,es de Alloncle et 
- - •• - =--· ·=-: •·-- -- -. --'e-· ·.. :~ --· o --~:-_ .- .. , __ . _ - .. _. •. _, "- -3 

al., ( 1989) y la (5.3). Finalmente, s~ es~aBl~ce· qGe ¡~ C:6nd~nti~dÓn ele! hldrocoloide 

"incrementa" a consecuencia del proceso de gelatinización y que elincremento depende de 

la concentración de almidón. 
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Figura 5.30 Relación Cr/ C¡ en función de la fracción volumen, cj> para las expresiones 
Cr = C¡ /( I - cjl) y Cr = C¡ ( 1 + cjl ). 
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CAPITULO 6 

Conclusiones y sugerencias 

El fenómeno de sinergismo planteó varias propuestas de estudio en sistemas con 

características similares. Mezclas almidón-guar y almidón-xantana fue~on. S()m~tidas a 

experimentos dinámicos en régimen de oscilaci~n armónica. Los hiclrocoloisfes utilizados 

en las ·mezclas presentaronc~ra9terísticas ·indiyidµal,~s. ·las:cuales>se··reflejaron• en el 

comportamiento r~ológic:C> cl~lasmezcl.f!S con ahnkló~;. 
La característica. neutra del hidrocoloide ~uar en soluclcm,;manifestó cambios 

.·:. :._'.:~'; ,, . ..,_-_ ··. ·:·:. :· : '" ·.' 

estructurales globalbs que dependen de su concentración, Eri contraste, eL hldrocoloide 

xantana p9r sér iónico se manifestó de diferente ma~era.• Sus c~ra~fe~stic~s:·reoJÓgicas 
dependen ele su estructura semi-rígida por lo que su c~mport~miento teridió ·al de un gel 

débil. 

En los sistemas mezclados, la contribución del hiarocoloide. sobre la respuesta 

reológica fue superior a la de almidón; siri embargo su hinchamiento provocó un 

incremento en la concentración del hidrocoloide y por consecuencia una respuesta 

reológica diferente a la de los sistemas individuales, la cual se cons.ideró como sinergismo 

porque las características elásticas se incrementaron. 

En general sistemas almidón-hidrocoloide responderán; si existe sinergismo, muy 

parecido. A concentraciones eri régimen diluido de hidrocoloide, tenderán a un 

comportamiento más bien viscoso; en régimen concentrado, manifestarán características 
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predominante111ente elásticas; efecto que se le confiere a los cambios estructurales que sufre 

el hidrocoloide, 

El comportamiento de sistemas almidón-guar es parecida a la de sistemas almidón

xantana, p~roc~oal6anz~n IOsmismo~ valores dinámicos aún cuando tengan la misma 
·,. -¡ -.,, - - , 

cantidad.de masa,JOicuaLse le atribuyec,a dos factores; a la estructura~que adoptan las 
---- _,-,-.,------ .. ,----~-----~-,---~---_,~,-:'-.~ "-:---'·- , ... -;;---,--,-.· .- -_-- -, - -- .,:::--·.,·.·,.- ,_ " -

molécu]as ~n só1Ü.ciol1/~ )~~cáracJerí,~ti".a~ intrínsecas de cada hidrocoloi~et~;o~b]c) es el 

grado de polimeri~~j¿'nf-61 dtia1;~stifin~ó1i.lérado,con Ja longitud y :g¡:peso~á~J~cular .... · 
·· ··-"· ·.·.:·_ r·:,,·~~-.·.-:··· ·-~-": 1>.:·--~f-1".~. _\;,;.<. ':>:·-· .. -º''\· , .. --'.' ·"" ··.:- •.··: ,,_ : .. ·· · ~· ~::.-... _~> : .. :-,_ ·:;;.·- ,_-· ·: .. 

expresión propuesta .por:~AllóncJe '~tal., :(19~9)'..C:uii:lld0:1a{coriceiltrabiónde almidón es 
' <\--._; - .;.-

menor o igual a l % dé almidó~:cbr1 la ~~Jadió~(5.3) se ~uede cono6er)a c,oncentración 
;_._ . ) ·., ;. - . 

final de hidrocoloides guar y xantaná en Ja m~zcla a, concentraciones de almidón menores 

de4% 

Para ampliar el estudio de sistemas almidón~guar y almidón-xantana, se sugieren 

estudios calorimétricos para conocer los cambios estructurales que sufren Jos componentes 

individuales y mezclados; estudios ópticos con el fin de conocer Ja,, estabilidad de Jos 

sistemas mezclados y de los sisténms individu~les; así ta1nbié11, involu~rar observaciones al 

microscopio SEM·o TE!vt I..oariJeii(>r/.cori la finalidad de explicara detaÍle la relación de 

las moléculas involucradas'/e:~el;!;~stema mezclado. 
- ; - ~ ': ' -. ' . - .. " ; .. ··~. -

Se recomienda Ja aplicación de las técnicas arriba escritas, én los sistemas del 

presente estudio, con Ja finalidad de obtener un mejor entendimiento y conocirniento sobre 

el sinergismo, sustentable por resultados experimentales cont:,rruentes. 
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A11exo A 

Barridos de deformación 
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Figura A-1 Barridos de defonnación realizado en almidón 3 % (a) y 4 % (b) a 25 ºC. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 104 



Anexo B 

Detern1i11ació11 de azúcares totales por el niétodo de 
fe11ol-su/f úrico 

B.1 Fu11dame11to 

Se basa en la oxidación de los azúcares. La reacción desarrolla color debido a la 

formación de productos de condensaci.ón entre los derivados del fenol y la descomposición 

de productos obtenidos del azúcar (porcondiciones ácidas) particularmente furfural y sus 

derivados. Los productos coloridos sori·cuanÚficables en el espectrofotómetro (Browne y 

Zerban, 1941; Mondragón, 1989). 

B.2 Metodología 

l. Preparar soluciones de glucosa (en peso) de O a 500 mg/mL. Se preparan por 

separado para conocer el peso exacto de la glucosa y disminuir el error que se genera si se 

prepara una solución madre y se diluye. 

2. Adicionar 1 mL de una solución de fenol al 5 %. 

3. Adicionar 5 mL de H2S04 concentrado. 

4. Esperar a que la mezcla enfríeyleer en \.m,~spc;:ctro a490 nm si se trata de 
--· -- --· -

hexosas metiladas y a 480 nm sise trata de.pehtCJs1;1s, ácidÓs úricos y derivados metilados. 
: - ' . - ·- ....... -.;¡(- .. · , 

5. Realizar una gráficade·co~ce"~tracié>t1fae.g1hiosa vs·absorbancia, considerando: 
" :·-i.;,. ·.: _:: .;-,,:~· -, .- ' 

---:·;;o·-

a) .Tomar en cuenta lThl]cfi..ME.NTE la región de comportamiento lineal de 

la curva para obtener una regresión lineal. 
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b) La curva se hace por triplicado. 

B.3 Determinación~de0 glucQ,\;p)J1{/as.muesí/:as. 

6. Incorporar\'m~ d~01~éstra en un tubo de ensaye con tapa de 15 mL. 

7. R¡;:p¡;:tir J~s/~~s?s 2;;J'y 4~pai:a leer I.a absorbancia de. Ja muestra e interpolar el 

valor de·la·.con~entr~¿i~n.'.d.e glu~os~.de~acue;d~con·J~·curvatipo~ ~~ ·· 

8. En caso/~~~1Ji~¡e;;~ÜJ~~~vaíár .~; ª-~s.qfb~~cia·fll~'rade:¡a· cJrya••tipo,·preparar una 
~·::,:-: .-.:;-,~:-~- :~_-¿~ ""·-·t". .;·--:r-- '~-·:. >-~~~: :j( .. '.\.:> 

solución meno~7otj~ertr~~~Y·re~ÚrJ1ó~~P~~~s;i.fy ~f. •.•·. :··.· 
9. •En C:~~o4e :~~~11Hri?ar:hidroc(,ioides;~u¡ro)xal1ta~a. como glucosa; es· necesario 

'· - "- ''· --· - - - . 

preparar sol~ci.~~efd~es,tÓs hidr9coloides parareal}zar la curva tipo. 

1 O. Para ajusta~ en el espectro fotómetro se prepara una muestra blanco. 

1 mL de H20 desionizada + 1 mL de fenol 5 % + 5 mL de H2S04 
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Anexo C 

Ecuación general para flujo en un sistema de 
cilindros concéntricos 

C. 1 Consideraciones generales para el sistema mostrado en Ja Figura C- 1. 

1. Flujo laminar e hidrodinámicamente estacionario. 

2. Cizalla simpl~, 

3. Espacio án~Jár,erÍfr61ó~'cnin:drbs rr1uypequeño. (Re~ Rb). 

6. Coordena'clas <5iffilclriÓaf 
' - - - ~' " ·' '":: :;';-; --- . 

~.. r~-, 

7. Los efectds d¡e inercia son despreciables. 

8. Cilind~~si~hfotgi'(~fecfos ténninales no existen). 
--· ., 

La ecu~ción 4e m~vl~iZ~tO'para el componente e después de eliminar Jos términos 

que son cero: 

Integrando Ja ecuación (C.1) 

e, 
ª'º =-2 r 

donde C 1eslaconstante de integración 
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Para la configur~~ÍÓf1 mostrada en Ja Figura C-1, el torque (T}es constante debido a 

las condiciones de.estado estacionario. 
- "---- --------

T = a,0 • 2m-L · r (C.3) 

n1uestra 

r 
()_ lío 

---------

Figura C-1 Sistema de cilindros concéntricos. Rb del cilindro inmóvil, Rb del 
cilindro móvil y w es la velocidad angular (Tecante, 2001 ). 
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El esfuerzo de cizalla de la ecuación (C.1) es: 

T --ª o-=----------' . 21(Lr~ 

Condiciones frontera: 

V= (Yo, O, O);Vo = Yo(r); T =cte. 

La velocidad del fluido esta dada por: 

El cambio de la velocidad del fluido con la posición radial es entonces: 

dV11 dcu 
--=m+r-
dr dr 

(C.4) 

(C.5) 

(C.6) 

El primer término del lado derecho (ro) representa la velocidad angular cuando no hay 

deformación, es decir como si un hubiera fluido, mientras que el segundo término 

representa el cizallamiento del fluido: 

. dm 
r=-r

dr 

ecuación general para Cu = Q: 

(C.7) 

(C.8) 

Como se puede observar, en la ecuación está implícita la geometría del equipo 

(radio interno y radio externo), la cinemática impuesta al material (amplitud de 

109 

------...... 



deformación, y,· y el desplazamiento angular, ro) y la respuesta del material (torque, T) 

(Tecan}e, 2001). 
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