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NOMENCLATURA

Viscosidad [ Pas)

n
< Esfuerzo de cizallamiento [ Pa])
7 Velocidad de cizallamiento [ s }
o Esfuerzo normal [ Pa]
¥ B Deformacién (=]
L : S .
AL el Camblo de longutud [m]
G. . ':’Mbdulo de Rigidez [ Pa)
Txy v | >sfuer¢o de cizalla [ Pa)
Yxy iDe{o macubn de ¢:|zalla (=)
K\)olﬂ - Médulo de volumen

T vol Esfuerzc isotropico [Pa}

¥ vol ‘ Deformambn volumétrica (cambio en volumen/volumen original)
J ) Deformacuén relativa al esfuerzo {Creep- comphance) {Pa]
¥ Deformacién relativa [ =)

G () Maodulo de relajacion [ Pa] 3
Yo Amplitud maxima de 1a deformacioén [s™'] -
w Frecuencia [ 1/s) .

(1) Esfuerzo en funcién del tiempo
s - /Angulo de desfasamiento [rad]

To Amplitud maxima del esfuerzo [Pa]
G’ (w) Mddulo de almacenamiento [Pa]
G" (w) Méodulo de pérdida [Pa]

G* Méduto eomplejo

n* : Viscosidad dinamica compleja
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Resumen

RESUMEN

Las prueba;s dinamicas permiten llevar a cabo una adecuada caracterizacion reolégica para la
determinacion de las propiedades del gel a partir de la medicion de los moédulos elastico (G') y

viscoso (G*) en funcion de la frecuencia, lo que se conoce como espectro mecanico de! gel.

Se estudié el efecto de la ooncentraclbn de la goma gelana (0.2-1.0%) en presencia de iones

calclo y sodlo (0 016%Ca y 0.276%N' el pH e la con;:entraclén de iones calcio {0.008-0.04%)

2% citrato de sodio) en el espectro

ntracién de gelana en presencia de iones calcio y/o sodic aumentan a'y

_a> G‘ >"G" en todo el intervalo de ‘frecuencia lo cual es

rdaderos‘ Un efecto similar se observé al variar la concentracién de iones
) imite (O 461% sodio y 0.024% calcio) ya que a una mayor concentracion
disminuyeron los valores de a y a el espectro mecanico obtenido de los geles con iones calcio es
mas representauvo al de geles verdaderos™ que con iones sodio. A pH 5 y 7.5 con iones calcio se
observd que G" > .G’ lo que es caracteristico de geles débiles o soluciones macromoleculares,

‘ r

alar concentracién utilizada (0.22% citrato de sodio) al

presentandose . el

variar la concentracion del secuestrante.

El presente estudio_muestra la gran versatilidad de la goma gelana en cuanto a que con ella se
pueden obtener geles de muy variadas caracteristicas reoldgicas, texturales y de apariencia,
manejando las variables que en éstas influyen, lo cual permite una amplia aplicacién en la

industria.
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__Introduccién

INTRODUCCION'

Los polisacaridos son hidrc ide 5 '(,_ 11 os de cadena Iarga. allo'péso‘v n‘lolecular Yy con

al.va en ‘aumento en un

gran afinidad por el agua) cuya hlili_yzav i6n rhplié'&ériéqad de

productos 'y procesos,’ como

estabilizantes, dispersantes; i

floculantes, ligantes y agentes estructurantes (Badui,1986; Barbosa,

productos, esp nente  obede

precocinados, instanténeos.‘ccn'gelad:os. ahélogds: :bajosy en grésé ylp }calorlas. Debidb a‘kque la
globalizacién de! mercado mundial cfrrece méé alternativas va los consumldore;, estos 'se
vuelven mas exigentes en cuanto a la calidad sensorial de los alimentos ((extu‘ra. consistencia,
sabor, color), estabilidad, aspectos dietélicos y de salud; para conseguir todas estas
caracteristicas se recurre a la funcionalidad de polisacaridos, proteinas, grasas y otros

ingredientes.

En la actualidad ha tenido gran impulso la obtencién de gomas producidas a través de la
Biotecnologia, tal es el caso de las gomas xantana y gelana, esta ulitima y aprobada por FDA
en 1990. Los polisacaridos microbianos presentan la gran ventaja sobre los obtenidos de
plantas y algas, de que su disponibilidad es constante y no depende de factores climaticos y
ambientales. Asi mismo, la calidad es constante al tener bajo control las condiciones de

fermentacién (Coombs,1989; Dziezak,1990).

La goma gelana es producida por cepas de Pseudomona elodea por medio de
fermentacién. Su . estructura primaria consta de unidades repetidas de un tetrasacarido lineal
{1.3-p-D-glucosa, 1,4- B-D-ac.glucurdnico, 1.4-B -D-glucosa y 1,4 a-L-ramnosa), con un

contenido de grupos O-acetilo de entre un 3% y 4%, siendo un polisacarido extracelular de alto
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peso molecular. La’ molécula de ge|ana exlsle en forma de doble hélice paralela. La goma

vnario bajo tiempos de observacion

di olvente es  generalmente agua y puede

de sus aplicaciones. Otra ventaja de la gelana como gelificante es la baja concentracion a la

que forma geles (desde 0.2%). La gelagiéh”se da en presencia de cationes divalentes (calcio,
magnesio) o monovalentes (éodio.'polasio). Los geles de gelana de alto acetilo son suaves y
cohesivos, mientras que la de bajo acetilo produce geles mas firmes y fragiles, similares a los
de carragenina y agar. Se supone.que la formacion del gel se da por una asociacion de las

dobles hélices inducida por los cationes (Andnimo, 1989a).

Los geles exhiben una marcada histéresis de gelacion / fusion (la temperatura de gelacion
es mucho menor que la temperatura de fusion) y ambas son modificadas sustancialmente en

funciéon del tipo y concentracion de cationes, lo cual ofrece amplias posibilidades de aplicacion

2




Introduccion

en productos y. procesos en los: cuales es deseable es(e componamlenlo Los iones calcio

inhiben la hldralaclén de la gom' gelana y elevan notablemente la temperatura ala que ésta
ocurra. por lo que es necesario controlar la dlspombilldad de Ios musmos en el sustema 1o cual

se consigue con’ el empleo de secueslranles como el cltralo de sodlo y fosfatos de sodlo. a

valores de’ pH en los que éstos son efectivos (pH alto) (Anénlmo 19893) Para Ia pcs(enor

{ormaclén del gel se disminuye el pH a fin de liberar gradualmenle Ios iones El manejo de la

concenlracibn de goma, concentracidén y tipo de catlones, secuestrante y pH as como ia

comblnacién sinérgica con otras gomas (carragenina, xantana. algarrobo) permllen obtener oon

goma gelana geles menos fragiles y mas elasticos y cohesivos en aquellas apllca

que es(as caracteristicas son deseables (Kang y Pettit, 1993). Asl mismo pueden mod]ﬂcarse

las caracterlsncas de claridad, estabilidad, temperaturas de gela manejando

adecuadamente las concentraciones de goma, cationes, pH, secuestranle' mezcla con otras

gomas, generando asi amplisimas posibilidades de aplicacién en alirher]

El estudio de las propiedades mecanicas (reolégicas y (exturales)‘& Vgéles’ y ag sus

caracteristicas fisicas y de estabilidad es uatil para determinar cuales:son sus »;pdslbles

aplicaciones, bajo que condiciones se conservan sus propiedades y los cambios en las mismas

por efecto de factores de proceso y/o composicién.

Las propiedades mecanicas pueden ser estudiadas bajo pruebas empiricas, imitativas y
fundamentales. Las dos primeras aportan informacién practica y Otil para el control de calidad
de los gelificantes y productos en los que se utilizan, para desarrollo de productos en los cuales
se requieren de caracteristicas texturales especificas o el efecto de otros componentes de la
formulacion. En este tipo de pruebas se obtienen parametros como dureza, cohesividad,

fragilidad, adhesividad, gomosidad, fuerza de gel u otros especificos de la prueba.

En las pruebas fundamentales se obtienen las funciones materiales, o sea, aquellas que

solo dependen del material y no del instrumento, ni del meétodo y son itiles como ayuda para

3
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dilucidar la estructura del gel de(erm nar condu:iones de gelmcacién y fustén, y conocer de

manera rigurosa el componamiento reoléglco. :

Los geles como

de ‘materiales

medlame las pruebas fundamentales son usualmente c|as"'cadas como dinému:as y estaticas.

1 de un esfuerzo en forma continua. Existen

l.as pruebas cC Y en la
principaimente dos pruebas estaticas: la de fluencia (creep) en la cual se somete el material a
un esfuerzo  pequenio constante y se mide la deformacidon con respecto al tiempo. La otra
prueba es la de relajaciéon en donde el material se somete a una deformacioén constante y se

mide la relajacion del esfuerzo con respecto al tiempo (Muller, 1973).

Las pruebas dinamicas consisten en someter al material a un esfuerzo oscilatorio sinusoidal
y medir la respuesta de la deformacién que es también sinusoidal pero no esta en fase con el
esfuerzo como en un sélido elastico ideal, y fuera de fase 80° como en un liquido. Los
pequenos esfuerzos y deformaciones a que son sometidos los materiales en las pruebas
dinamicas evita la destruccién de 1a estructura. Estos métodos son particularmente dtiles en el
rasireo del cambio de las propiedades reoldgicas durante la formacién del gel (experimentos de
curado de ge!) y también permiten la determinacién de las propiedades del gel en el equilibrio a
partir de mediciones de los modulos elastico y viscoso (G' y G™ respectivamente) en funcién de
la frecuencia, lo que se conoce como espectro mecanico del gel. Este espectro mecanico
describe si el material se comporta como solucién polimérica diluida, solucion concentrada, gel

débil o gel elastico (gel verdadero) (Doublier y col.,, 1992). Otro campo de aplicacion es la
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determinacion de ;eﬁherélu td‘ei fo}'n'iaclén y fusidn del gel, y el efecto de ias condiciones de

preparaciéon.y corﬁpo'sicién del gel en las propi des viscc i del mismo. .-
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ANTECEDENTES
1. 0. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA GOMA GELANA

Los i aridos son hidrocoloides cuya utili ion industrial va en aumento, frecuentemente
se han clasificado de acuerdo a la funcionalidad que presentan en dos grandes grupos. espesantes

y gelificantes.

Podemos mencionar dentro de los polisacaridos que presentan la funcionali de esp nes
a las gomas guar, xantana, arabiga. carboximetil celulosa, alginatos, karaya, algarrobo y
tragacanto. La grenetina, almidones, pectinas, alginatos, carragenina, agar, gelana, son
hidrocoloides que tienen la funcidn de agentes gelificantes. Algunas gomas como e! alginato
presenta ambas funcionatidades (espesante y gelificante) y algunos espesantes en combinacion
pueden formar geles, como es el caso de la goma xantana y algarmobo que al utilizarlas por

separado no gelifican y en mezcla forman geles (Barbosa, 1993).

ta mayoria de las gomas se obtienen de fuentes naturales, principalmente de exudados de
arbol, semillas, algas marinas y por fermentacién microbiologia. En la actualidad han tenido gran
impulso las gomas producidas a través de la biotecnologia como es el caso de las gomas xantana
y ta gelana. Este medio de obtencion tiene la ventaja de que su disponibilidad es constante y no

depende de factores externos (climaticos y ambientales).

1.1. Propiedades de Gel.

1.1.1. Estructura Quimica.
La gelana es un heteropolisacarido anidnico de origen microbiano y de alto peso molecular, es
un agente gelificante descubierto en 1978 y cuyo uso alimentario fue aprobado por la FDA en 1990
(Andnimo, 1989b).
Su estructura primaria consta de unidades repetidas de un tetrasécarido lineal compuesto por
1.3 p-D-glucosa, 1,4-B-D ac. glucoronico, 1,.4-p-D glucosa y 1.4-a-L ramnosa (Andénimo, 1989b).
Dependiendo del grado de esterificacidén existen dos tipos de goma gelana, la de bajo acilo

(desacilada) y alto acilo (Fig. 1.1).
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Entre estos dos tipos existen diferencias en las propiedades de textura del gel que se obtiene,
podemos encontrar desde geles elasticos (alto acilo) hasta geles quebradizos obtenidos con gelana

desacilada.

a)

Cosy0m

b)

Fig. 1.1. Estructura Quimica de la gelana en su forma
a) desacilada y b) nativa Fuente: (Andnimo, 1989b)

1.1.2. Conformacion.

Estudios de difraccion de rayos X de la goma gelana de bajo acilo muestran que en el estado
solido el polisacarido tiene una conformacion que involucra 2 hélices izquierdas de tres espirales
organizadas de forma paralela con doble entrelazamiento, con una repeticion axial de 2.815nm.

{Andnimo, 1989b)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Antecedentes

1.1.  Obtencién.

La gghé gélé‘né es producida por la ia P. d a el se produce cuando este
mlaooréﬁnlsrr;o és ino;:uladﬁ en.un medio de fermentacion, cuidadosamente formulado. El medio
conliene"ﬁna ‘(uelv"\‘l_e' de carbono, fosfato, una fuente de nitrégeno y sales organicas. Una vez
inoculado"‘e!':org‘a-lr'nis"md se mantiene en un estricto contro! de la aeracién, agitacién, temperatura y
pPH. Cu.éndéi Ia’ féfﬁ'lentaclén esta completa, el caldo viscoso obtenido se pasteuriza para matar las

ceélulas vlévblles‘y después recuperar el polisacarido nativo ( Fig.1.2).

La forma nativa o cruda se precipita directamente del caldo de fermentacién por adicion de
isopropanol al 89%, ésta tiene un gran contenido de grupos acilo y por ello se le conoce como

gelana acilada.

La segunda forma se obtiene al someter a la “nativa” a un proceso quimico de desacilacién. En
este proceso el caldo se calienta primero a 90-95°C y después se enfria a 80°C a un pH 10 por
medio de hidréxido de sodio o de potasio, manteniendo esas condiciones por 10 o 15 minutos,
posteriormente se neutraliza hasta un pH 7 con ac. sulfurico y el producto se precipita con

isopropanol, obteniéndose de esta manera la gelana de bajo acilo o desacilada (Anénimo, 1992).

Actualmente existen diferentes tipos de goma gelana para diferente aplicaciéon: la goma no
clarificada para uso industrial y la de bajo acilo, que se utiliza en la industria farmacéutica como
medio de cultivo y otras aplicaciones, y en la industria de alimentos en una gran variedad de
productos como: confituras, glaseados, jaleas y gelatinas, cubiertas. rellenos de frutas para la
panificacion debide 2 que al manejaria a diferentes condiciones como la adicién de sales, azGcar y
algunos secuestrantes (por ejemplo el citrato de sodio) se obtienen propiedades de textura y

estabilidad que el producto requiera.
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Fig. 1.2. Procedimiento de obtencién de {a goma gelana
Fuente: (Gibson y Sanderson, 1897)

1.3. Hidratacion de la goma.
La goma gelana se dispersa parcialmente en agua fria (25°C) y completamente en agua
desionizada a temperatura ambiente; en presencia de sales (principaimente calcio) la temperatura

de hidratacion se eleva a por lo menos a 70°C.

La temperatura de hidratacion de la goma en agua potable depende del tipo y concentracion de
iones presentes en el agua, por ejemplo en una solucién que contiene unicamente iones calcio la
hidratacion se lleva a cabo en condiciones de ebullicion, no excediendo la concentracién de iones
de 0.007%: en cambio al utilizar iones sodio, la hidratacion es incompleta a partir de una

concentracién de 0.5% de iones a esas mismas condiciones. Por lo que podemos decir que los

]
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iones divalentes (calcio, magnesio) presentan un mayor efecto de inhibicion sobre la hidratacion

que los iones monovalentes (sodio, potasio) ( Anénimo, 1994).

E}n muchko‘sic;asos. la hidratacién no ocurre al dispersar la goma, por lo cual se necesita de la

. prers;arv'nc'i'a‘de' Val4g|5m secuestrante (en muchos casos se utiliza citrato de sodio), que tiene la funcion
de  capturar al catién divalente que impide la bhidratacion reemplazandolo por una baja
concentracion de iones sodio. En condiciones normales, la temperatura de hidratacidon disminuye a!

incrementar la concentracion del secuestrante.

1.4. Gelificacion.
Después de hidratar la goma el siguiente paso es la gelificacidn (formacion del getl). El gel de la
gelana de bajo acilo se obtiene generalmente mediante enfriamiento de la dispersion caliente y en

presencia de ciertos cationes los cuales afectan sus propiedades fisicas.

El mecanismo de gelificacion no se conoce exactamente sin embargo, se cree que la forrmacion
del gel ocurre con la asociaciéon inducida por la presencia de iones con lo que se establece un
enlace intermolecular de tas dobles hélices (Fig. 1.3.). Se ha sugerido que el mecanismo de
gelificacion de la gelana tiene una gran semejanza con el mecanismo de gelificacion de la

carragenina (Gibson y Sanderson, 1997).

La gelificacién de la goma gelana ocurre por la incorporacion de un cation a la doble hélice, este
mecanismo esta influenciado por el tipo y concentracion del ion involucrado. La gelana forma
geles con una gran variedad de cationes, notablemente con calcio, magnesio, sodio, potasio y
iones hidronio. Los iones calcio y magnesio forman geles a mas bajas concentraciones que los de
20

sodio y potasio; por ejemplo, con Ca forma geles a una concentracién de 0.016% - 0.024%

mientras que con Na'* a 0.2% - 0.5% (Andénimo. 1992).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

10




Antecedentes

Filamecntos

; Qf\ C\L/ fones Mglalicusk
: g -_—
% “Tempermtura
Cationes promolores,
c gelificacién /lcncs Metalicos
Tempcraturn \

Ex!
\F—/’ilamcmos gelados

\

Unién dc doble helice
Zonas dc unién cristalinas

Fig. 1.3. Mecanismo de gelificacion propuesto para la gelana.
Fuente: (Gibson y Sanderson, 1997).

1.5. Interaccion de la goma gelana con otros hidrocoloides.

La goma gelana por si misma forma geles fuertes y quebradizos, los cuales presentan
sinéresis. Sin embargo estas caracteristicas se pueden mejorar cuando se utiliza en combinacion

con otros hidrocoloides.

1.5.1 Gelana — espesantes.

Es coman que se combine algun espesante con un agente gelificante con la finalidad de reducir
el efecto de sinéresis, para dar mayor estabilidad a productos que se someten a un proceso de
refrigeracion y/o congelacién y para prevenir cualquier interaccion desfavorable que se pueda
presentar con algunos ingredientes que se encuentren en el sistema.

Algunos espesantes como las gomas xantana, guar, algarrobo y la carboximetilcelulosa (CMC)
se pueden combinar con la goma gelana impartiendo un cambio en la textura de los geles. Por
ejemplo, a una concentracién dada de goma, incrementando la porcién de xantana y reduciendo la

proporcion de gelana se da una reduccidon en la dureza del gel.
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1.5.2. Gelana ~ Otros agentes gelificantes.

Los beneficios de combinar la goma gelana con otro agente gelificante han sido estudiado
desde el descubrimiento de este polisacarido. Las propiedades que resuitan al mezclar uno © mas
agentes gelificantes depende de cémo se encuentren las moléculas de un gelificante en la fase
acuosa con respecto al otro.

Se ha estudiado la mezcla de gelana/xantana/algarrobo. La goma xantana en combinacion con
el algarrobo forman un gel elastico y cohesivo, al usar la gelana en diferentes proporciones
podemos encontrar desde geles fuertes y quebradizos hasta geles débiles y elasticos.

La goma gelana, agar y k-carragenina por separado forman geles fragiles y al combinarse entre
ellas se mantiene esa caracteristica en los geles obtenidos de esa mezcla. Sin embargo. al incluir
en esa mezcla algarrobo o konjac produce cambios deseables en la textura de los geles (Gibson y

Sanderson, 1997).

1.5.3. Gelana - Almidén

Debido a que existen diferentes tipos de almidén y es uno de los hidrocoloides que se utiliza
ampliamente en la industria, podemos considerar la influencia que tiene en la goma gelana si se
adiciona en pequeias proporciones al aimidén.

E! almidén tiene la funcionalidad de ser espesante ya que imparte una gran consistencia, por lo
cual al adicionarle goma gelana modifica la textura y reduce la sinéresis. En contraste con otras
gomas como la xantana y CMC, se da un incremento considerable en la viscosidad durante su
dispersidn y conforme pasa el tiempo decrece, en cambio cuando se utiiza goma gelana ocurre
todo lo contrario no presentando ese pico de viscosidad durante su dispersion (Gibson y

Sanderson, 1997).

1.5.4. Gelana - Grenetina.
La grenetina es uno de los agentes gelificantes mas usados en la industria. En contraste con

los geles de gelana (duros, quebradizos y no-elasticos). los geles de grenetina son elasticos, no

quebradizos y poco firmes.
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Los efectos alcanzados al inter un p arido anidénico (gelana) con una proteina

(grenetina) dependen en gran medida de diversos factores como: pH, temperatura, fuerza
idnica, tiempo, concentracién total y parcual de tos hidrocoloides y tipo de proteina. :

La manipulaciéon de todos estos factores conduce a la obtencién de geles - mlx(os con

propiedades Utiles o a la precipi 6n de hidr ides (Gi y Sanderson 1997).

1.6. Aplicacién de la Gelana en la Industria Alimentaria.

Hoy en dia, la gelana se utiliza en una gran diversidad de productos dentro de la industria.
Por ejemplo, en la elaboracion de jalea baja en calorias y en mermeladas, debido a que es
estable en un medio acido, realza el sabor, da brillo y se incorpora ficilmente en el proceso det
producto. En la Cuadro 1.1. se encuentran algunas aplicaciones de este hidrocoloide en la

industria de alimentos.

Cuadro 1.1. Aplicaciones de la Goma Gelana en la Industria Alimentaria.

APLICACION PRODUCTOS % RECOMENDADO

Geles en agua Gelatinas, aspic's (gelatinas 0.15-0.2
de carne y tomate)

Mermeladas y jaleas Jaleas bajas en calorias, 0.12-03
jaleas de imitacion, rellenos
para panaderia

Contiteria Malvaviscos y gomitas 0.80-1.0
Alimenios procesados Productos pr. cesados de 0.20-0.3
frutas, vegetales y carnes.
Productos lacteos Malteadas, helados y yogun 0.10 - 0.20
Tapas y cubiertas Cubiertas de panaderia 0.05 - 0.12
Relleno para pays Rellenos de frutla para pays 0.25- 0.35

Fuente: (Gibson y Sanderson 1997).
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2.0. REOLOGIA DE GELES

2.1. Definicién y Clasifi i6

El termino gel basicamente define a una variedad de materiales que presentan propiedades

atribuibles a un sdlido ain cuando existe un gran exceso de solvente, son sistemas formados por

una red continua de macrom slas intercor das y entr en una estructura

tridimensional en la que la fase continua queda atrapada entre la matriz de la red (Fenema, 1985).

Una forma de clasificar a los geles propuesta por Clark y Ross- Murphy en 1987 es con base al
tipo de red que resulta de la gelificaciéon (Tecante, 1997). Ellos hacen una distincion entre los geles
de redes formados por asociacion y los geles de particulas agregadas. La diferencia entre ellas
radica en que el primer tipo de red son sistemas que involucran interacciones especificas entre
particulas mas densas y menos flexibles (proteinas globulares térmicamente desnaturalizadas,
agregados proteicos por reaccion quimica o enzimatica). La transiciéon se induce por aumento de la
temperatura (geles de proteina desnaturalizada) o por medios enzimaticos (coagulacién del cuajo
en |a leche). Los geles de particulas agregadas se forman por gelificacion de polimeros (gelatina,
carragenina, gelana, pectina) en los cuales, la transicidon sol-gel ocurre al disminuir Ia temperatura,
pero dentro de este tipo podemos encontrar a los “geles verdaderos” y los "geles débiles” (Tecante,

1897).

Los “geles verdaderos” son redes tridimensionales que dan lugar a una estructura microscopica
estable mecanicamente, es decir, se sostiene por si sola y no muestra flujo estacionano (dentro de
la escala propia de medicion), mientras que los “geles débiles™ son redes tridimensionales cuya
naturaleza “sélida” es menos clara cuando éstos se someten a esfuerzos suficientemente grandes y

tienden a fluir.

Existe otra clasificacidon en donde la mayoria de los geles alimenticios se ubican, dentro de los

geles fisicos, en los cuales las uniones cruzadas se originan por interacciones fisicas que pueden

ser puentes de hidrogeno, fuerzas de interaccion electrostatica de Vander Waals y/o hidrofobicas, y
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no como en los geles “quimicos”, donde se considera que las uniones cruzadas son de
naturaleza covalente. Esto da como resultado que el tiempo de vida de un gel flsico sea
mucho mas corto que el de un “quimico”, debido a que el nivel energético de cualquier tipo de

interaccién es muy bajo comparado con el de un enlace covalente (Tecante, 1997).

2.2. Comportamiento Reoldgico de Geles.

El comportamiento reologico de muchos materiales alimenticios puede ser clasificado como
el comportamiento tipico de liquidos (viscosidad) o aquel de los solidos (elasticidad). Si un gel
es sujeto a un pequefio esfuerzo, ya sea cortante, compresional o extensional, de manera que
su estructura interna tan soélo sufra un cambio minimo y presenta tanto caracteristicas fluidas

como sdlidas, se le conoce como viscoelastico (Rao, 1992).

Desde el punto de vista reoldgico la respuesta de un material ante la aplicacién de una
fuerza puede cuantificarse en dos formas extremas: la deformacion puramente eléstica de un

soélido y el flujo puramente viscoso de un liquide (Rao, 1992).

2.2.1 Fluido viscoso ideal (Newtoniano).

E! fluido viscoso ideal es aquel en el cual el perfil de velocidad perpendicular al esfuerzo
desarrollada entre las laminas del mismo, es proporcional al esfuerzo aplicado. El fluido disipa
la energia en forma de calor. Este comporla'mienlo esta representado por la Ley de Newton

(Muller, 1973). La cual se encuentra definida como:

n=t/vy (2.1)
Donde:
1 = Viscosidad [ Pas]
Tt = Esfuerzo de cizallamiento [ Pa)
¥ = Velocidad de cizallamiento [ s |

Para un fluido newtoniano solo se requiere conocer una propiedad del material que es la

viscosidad (n) para caracterizar el flujo.
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2.2.2 Sdiido Elastico Puro, :
Ei stlido elastico ideal es aquel que se deforma instantaneamente al aplicarle un esiuerzo' la

deformacion es proporclonal al es!uerzc aplicado y al retirarlo, el material se recupera complela

e lnstanléneamenle. El material almacena energia que utiliza para su recuperacién. A esle t-po

de materiales se les conoce como sélldos de Hooke.

Un sélldo elastloo de Hooke esta reo|églcamente representado por un médulo 'lastlcd..el

cual se defne como la

rop rcién del esfuerzo ala delormacién. Depend hdo d método de

aplicacion de !a,'uslza se pueden oblener tres clases de médulos para un sélldo eléshco ideal
(Rao, 1992). : : )

a).- El Médulo de Elastlcldad ° Médulo de Young (E) es calculado cuando Ia fuerza se aplica

perpendlcularmenla al érea [¢ Flg. 2.1, ). y se expresa como (Rao. 1992)

(-] i AL
E =— ; donde  y = — (2.2)
v ‘L
Donde =
o = Esfuerzornormal[Pa]

Y . = Deformacion [ -}
L. = Longitud original [ m]
AL = Cambio de longitud { m]

E! mddulo de elasticidad E [ Pa] es una forma de medir la rigidez que presenta un material.

b). -~ Médulo de Cizalla o Rigidez (G), es calculado por la aplicacion de una fuerza paralela o
tangencial al area de aplicacion del esfuerzo (Fig. 2.1), Este modulo es una medida de la
resistencia que opone un material a cambiar de forma y se define como la relacion del esfuerzo

de cizalla (t) y la deformacion de cizalla (y) expresandose como (Rao, 1992)

G= -— (2.3)
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Donde :
G = Mbdulo de Rigidez. [ Pa)
Txy = Esfuerzo de cizalla. [ Pa]
¥xy = Deformacion de cizalla. [-]
COMPRESION CIZALLAMIENTO COMPRESION
UNIAXIAL VOLUMETRICA
Fig. 2.1. Compresion de un soélido elastico, compresidon uniaxial,
cizalla y de volumen (Rao, 1992).
c). — Mddulo de volumen (Fig.2.1).- Si la fuerza se aplica en todas las direcciones de manera

isotrépica, provocando un cambio de volumen, se puede calcular el médulo de volumen (K) | Pa]

T vol
Kvol = —

(2.4)
Yvol
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Donde :
Kvol = Médulo de volumen
T voi = Esfuerzo isétropico. [ Pa)
Y vot = Deformacién volumétrica [-]

2.3. Viscoelasticidad.

Existen generalmente dos tipos de viscoelasticidad que se pueden presentar en. un material

vi . Las pr del material pueden estar en funcién del tiempo y de la magnitud
del esfuerzo o deformacion que se haya empleado. Por lo cual un material viscoelastico puede ser

lineal o no lineal (Rao, 1992).

2.3.1. Viscoelasticidad Lineal.

Un material viscoelastico “lineal” tiene propiedades las cuales son dependientes del tiempo y no
de la magnitud del esfuerzo que se aplica al material, esto significa que el esfuerzo ¢ nivel de
deformacion del material estara sujeto a una relacion lineal entre esfuerzo y deformacion.

Algunos materiales podrian poseer alguna deformacidn limite usuaimente muy pequefia donde
se presenta un comportamiento lineal, esto implica que estos materiales podrian ser tratados como

materiales viscoelasticos lineales a muy pequenas deformaciones.

2.3.2. Viscoelasticidad no Lineal.
La otra clase de materiales viscoelasticos, los cuales presentan propiedades mecanicas que son
funcion del tiempo y de 1a magnitud del esfuerzo aplicado se conocen como viscoelasticos no

lineales, en general seran representados por relaciones no lineales entre esfuerzo y deformacién.

2.4. Pruebas para evaluar el comportamiento reolégico.
2.4.1. Pruebas empiricas. Son aquellas pruebas que se efectuan con instrumentos que con

frecuencia son diseflados o construidos para un material en especifico. por lo que los resultados

estan en funcién del instrumento y el mé . lo que iona que no sean reproducibles. En
estas pruebas los materiales son sujetos a una deformacion bajo compresion, tension, penetracion,

flujo. extrusion o combinaciones de éstas.
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' Algunos ejérhplds de instrumentos que se utilizan para hacer este tipo de pruebas son: EI
gelofnétro de"BIoo'm péra grenetinas, el ridgelimétro para pectinas, el consistométro de Bostwick
para salsas, purés y jarabes (Casas y Ramirez, 1997). Los instrumentos utilizados son sencillos y
econémicos, se utilizan para prop6sitos de control de calidad debido a que son simples, rapidas y

reproducibles.

2,'4.2. Pruebas Imitativas. Son aquellas pruebas disefiadas para simular las operaciones
humanas sobre los materiales para juzgar el comportamiento mecanico (masticacion y presion con
los dedos) y asumen que las fuerzas de reaccién desarrolladas por la muestra representan las

reacciones humanas. De la misma forma que las pruebas empiricas, los resultados estan en

funcién del dispositivo utili para la

pli ion del esfuerzo, el método, las dimensiones, forma y

orientacion del material.

€l primer instrumento que se utilizdé para evaluar la textura por imitacién fue el Tenderémetro
Voladkevich. que fue desarrollado en los afos 30's, mas adelante y después de haber realizado
varias modificaciones al primer Tenderémetro fue disefado el Texturometro (General Food

Textu}omeler). en el cual se sustituyd la mandibula por un émbolo (superior) y una placa (inferior)

acondicionandolo con varias v idades de i ion. E! grupo pionero de General Food

Corporation i (léﬁedman. Szczesniak) que desarrolld el Texturometro General Food, generd el
lamado Andlisis de Perfil de Textura (TPA) que consiste en la compresion de un alimento de forma
cubica (dimensiones de 1.2 cm por lado) 2 5% de su altura original, dos veces. Como resultado,
se obtiene una curva fuerza-tiempo, de la cual se extraen 7 parametros texturales (dureza,
fracturabilidad, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad y masticosidad) que describen las

propiedades texturales del material.

Las pruebas empiricas e imitativas proporcionan herramientas para evaluar las propiedades
texturales de manera instrumental y objetiva. Asi mismo, se han encontrado excelentes
cofrelaciones entre los parametros texturales y las pruebas sensoriales de textura (Casas y

Ramirez, 1997).
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2.4.3. Pr s F Son aquellas pruebas en las que se determinan las funciones
materiales, las cuales solo dependen del material y no del inslrur'nento’. ni el método. Estos métodos

son uéados principalmente en investigacidon basica y requieren pdr‘ logeneral de instrumentos

y > Se recurre a estas pruebas para caracterizar - rigurosamente el
comportamiento reolégico y permiten hacer inferencias de la estrucfura_ del material con apoyo de
otras pruebas. Una prueba fundamental pierde validez si no se controlan aspectos como el manejo

previo de la muestra y la historia de la misma.

2.5. Pruebas para Materiales Viscoelasticos.
Si bien, en cualquier prueba reoldgica se estudia la manera en que un material responde a la

aplicacién de un esfuerzo o deformacién es esencial en mediciones de vi icidad que el

esfuerzo y la deformacion sean lo mas pequefas, de manera que las condiciones de prueba sean
no-destructivas.
Existen esencialmente dos tipos de pruebas fundamentales a las que se pueden someter un

material (gel) para evaluar sus propi visco i por mé fundamentales, conocidas

como estaticas y dinamicas.

2.5.1. Pruebas Dinamicas.
En las pruebas dinamicas o de cizalla oscilatoria se aplica un esfuerzo que varia en forma

sinusoidat con el tiempo y se mide la respuesta que varia iguaimente en forma sinusoidal.

2.5.2, Pruebas Estaticas.

En las pruebas estaticas se aplica un esfuerzo o deformacidon constante para producir una
respuesta. Para explicar el componamiento viscoelastico del material alimenticio, existen dos tipos
de pruebas estaticas :

a. Prueba Fluencia.

b. Prueba de Relajacion de Esfuerzos.
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2.5.2.1. Prueba Fluem:la.
La prueba conslsle en somaler al malerlal a un esfuerzo constante muy pequefio y medir el

aumento de la deformacion con respecto al tliempo (Muller, 1973).

Los res'ul(ados'son, expresédos generalmente en términos de J(t), donde:

J {t) = Deformacion (t) / Esfuerzo
JWy=v/t (2.5)

Donde:

J = Deformacion relativa al es(uerzo o capact(ancia de ﬂuencla [ Pa']
v = Deformacion relativa. (-]
T = Esfuerzo aplicado. [Pa)

La recuperacion de la deformacion:; al Iinilnar"gl esfuerzo depende de las caracteristicas

viscoelasticas que presenta el material, como se: muestra en la Fig. 2.2. Para un sélido elastico

al aplicar un esfuerzo se dauna leformacion perd al retirar  Ia fuerza se recupera integramente.

En un soélido viscoelastico 'alkapii

n esfuérzo'la deformacion alcanza un valor constante, al

retirar éste la deformacion reloma a‘ ero ri ‘elr caso del liquido viscoelastico se mantiene una

deformacion ain después de haber relirado el esfuerzo.

Los principios basicos que describen las pruebas de fluencia frecuentemente son analizados
por representacion del material con un modelo mecanico, consistiendo de elementos elasticos y
viscosos en diferentes arreglos. Un modelo al que se ajustan muchos alimentos es el modelo
de Burger. Este modelo resulta del acoplamiento en serie del modelo de Kelvin (piston y resorte
en paralelo) con un pistén (elemento viscoso) y un resorte (elemento elastico) El esfuerzo que
recibe el sistema es el mismo que recibe cada uno de los elementos y la deformacién total es la
suma de las deformaciones de los tres elementos: resorte, pistén y elemento Kelvin (Muller,

1973).
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Fig. 2.2. Experimentos de = Creep-Compliance “, mostrando e! comportamiento
de diferentes materiales. Fuente: (Mitchell, 1980)
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2.5.2.2. Prueba de Relajacién.

Consiste en someter al material a una deformacion constante, y medir el esfuerzo requerido para

son expr d en términos de modulo de

mantener el material en esa condicion. Los resul

relajacion G( t ) donde:

G ( t) = Esfuerzo ( t )/ Deformacién
G(t)=1t(t) /v (2.6)

Donde:
G (1) = Médulo de relajacion, [ Pa)

T (t) = Esfuerzo [ Pa}
¥y = Deformacion [-]

Para un sélido elastico ideal el esfuerzo o deformacion sera independiente del tiempo y el fuerzo
dividido por la deformacion sera el modulo elastico del material ( Armenta, 1995).

22
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Para un liquido viscoelastico en un experimento de relajacién G (t) decaera a cero, mientras que
para un solido viscoelastico éste alcanzara un valor constante diferente de cero (Fig. 2.3). Los
principios basicas que describen las pruebas de relajacion se explican por el modelo de Maxwell, el
cual‘esta constituido por la combinacién de! elemento viscoso (pistén) y el elemento elastico
(resorte) conectados en serie. Al aplicar un esfuerzo, el resorte se deforma inmediatamente, pero el
pistén reacciona de manera retardada y cuando se libera el esfuerzo, el resorte regresa de
inmediato a su posicidn original mientras que el piston permanece completamente estirado, por lo
tanto, no se da una recuperacibn completa. La porcién recuperada corresponde al elemento

elastico y la deformacion que permanece es el elemento viscoso de! material (Mitchell, 1980),

=
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RESPULSTA ESQUEMATICA
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|
i . SOLING ELASTICO
g |
o ‘ A
d ‘I E SOLIDO VISCOELASTICO
H i
\ LIQUINO VISCOELASTICO
i
erops

Fig. 2.3. Experimentos de ~ Relajacion de esfuerzo “, mostrando el comportamiento de diferentes
materiales. Fuente: (Mitchell, 1980)
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3.0. Pruebés Dinamicas ( Oscil'atorias)

Las pruebas oscllatorlas proveen un método no-destructivo para delerrninar el componente

sehal Impuesta (sblldo =] ideal), f.

80° (maleriales viscoelasticos) (Fig. 3.1.). Los resullados son el m A qulo G‘
(compcnenle elés!lco). el médulo de pérdida G (componente vi

angulo, de pérduda (Rao, 1992).

Si se controla la deformacion (Y ) con respecto al (Iempb dé,acﬁerdo a Ia“ ‘gul‘en'tve exbresiéh:

Y () =y, sen w R : ('3.1',): i

Donde, v, [s''] es la amplllud maxima de fa delcrma::lén « [1Is] es la frecuenc:a.

El correspcndienle esfuetzo en funcion del tiempo T (l) puede ser representado por:..

Donde, & [: rad

esfuerzo, la ecua

con la deforrﬁééién

) cg‘s wt] (3.3)

Donde G ((5» m6dulbs de almacenamiento y pérdida

respectivamente e pnmero la energla almacenada elasticamente por ciclo
(componente eléstico) y el ulumo es. una medida de la energia disipada como calor

(componente viscoso) (Armenta, 1995).
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Para un solido elastico ideal toda la’ energla ‘es almacenada (¢ 8—0" ‘G*'= G‘ G"= O)y’

la deformacion estara en fase con el esfuerzo ( Flg 3. 1 ) Por el con(rarlo para un llquldo ideal

toda la energla se disipa como calor (G'= 0, G - G*)yla dq(ormacién estara fuera de fase 90°

con el esfuerzo (Fig.3.1.).

N\

Estuerzo y defonmacion

Fig. 3.1 Curva de respuesta de diferentes materiales en una prueba oscilatoria
Fuente: (Rao, 1992) .

En un material viscoelastico bajo deformacién, se puede definir también un médulo complejo
{(G*) como:

jVG*=Tnv/'Yo» . (3.4)

G“(G"+G“’) - (35)

Donde G' es una i de la resi: u.iakque presenta el material a 1a deformacidon.

El componenle elastlco en: fase se puede definir como:

G’=G*cos&=(1,/y,)cosd (3.6)
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y al componente viscoso fuera de fase se puede definir como:

's'j:n 5 (1: /¥.) sen 5 (37)

tan8=G" (@)/ G* (@) (38)

En forma alternativa el rﬁéq!u!o mple'jorpu'edédeﬁnli' ala ;iiscosidéd dinamfca compleja como:

Ne=Gx/ © T/, @ S (3ey

Es impontante enfatizar que é‘ G' es mucho mas grande que G", el,rhaleriél se comportard
como sdlido, es decir, la deformacion sera esencialmente elastica o racﬁperable. Sin embargo,
si G” es mucho mas grande que G' la energla usada para deformar el material se disipa de
forma viscosa. Los modulos viscoelasticos determinados sobre un rango de frecuencias
indicaran zonas de transicion correspondiendo a los procesos de relajacion dependientes de la

estructura del material (Rao, 1992).

3.1. Eval ién del C P 1 Reolégico de Materiales Viscoelasticos.

El uso de los métodos dinadmicos es mas reciente que i1as pruebas estaticas debido a que
uitimamente se han desarrollado redmetros comerciales de precio mas o menos accesible.
Dentro de las pruebas dinamicas que se pueden realizar con este tipo de instrumento se

obtienen las siguientes:

* Barrido de esfuerzo o deformacién a frecuencia constante.
¢ Barrido de frecuencia a deformacién o esfuerzo constante {Espectro Mecanico).
¢ . Barrido de temperatura a frecuencia constante.

¢ Pruebas en funcién del tiempo a frecuencia constante.

Estas pruebas evaluan el comportamiento viscoelaslico y son particularmente Otiles en el

rastreo del cambio de las propiedades reoldgicas durante la formacion del gel (curado de gel)
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y . también permllen la: de(ermlnacién de las propledades en. equ-hbrio del gel a parur de

medlclones de G* y G" en funclbn de la lrecuencla.
SRR Bamdo de : :

determlnar el

deformacion aplicados’ (Mitchell, 1980) Se

Determinacion del intervalo
de viscoelasticidad lineal

Log G', G"

Log v

Fig. 3.2, Materiales Viscoclisticos: Barrido de deformacion

3.1.2, Barrido de Frecuencia. Consiste en someter al material a un intervalo de frecuencia
a deformacion constante (dentro de la zona de viscoelasticidad lineal) para obtener el Espectro
Mecanico del material. Este tipo de pruebas de barrido de frecuencia se usan frecuentemente
como diagndstico para distinguir de manera no ambigua los “geles verdaderos™ de los "geles
débiles” y de las soluciones macromoleculares. La Fig. 3.3. nos muestra los espectros

mecanicos caracteristicos de diferentes materiales vi 1asti sometid a un barrido de

frecuencia mostrando que no presentan el mismo perfil de los modulos dinamicos ( G' y G")

con la frecuencia:
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a) Maleriales de’ ba]o peso molecular Y d[slrlbuclén cerrada de’ pesos moleculares. Son

sustancias . qua llenen presenles moléculas

moléculas de cadena larga lineales y ram lcadas ‘que'se puedenk' nlrecruzar y 1ormar redes

temporales. Pueden ser enlaces secundarlos (luerzas de m(eraccién fisica que dan lugar a los
entrecruzamientos) y enlaces quimicos ﬁjos (valenclas prlmarlas). El espectro mecanico
caracteristico de este tipo de materiales es similar al anterior pero G' presenta una meseta. Un
alto valor en la meseta (G,) generalmente indica una iﬁteraccién de dos o mas fuerzas entre
macromoléculas largas; una subida temprana de G" a frecuencias pequefias indica mayores
tiempos de relajacion del material. Por lo cual un desplazamiento de la curva a altas frecuencias
indica pequefnas macromoléculas poco ramificadas. Una subida de G’ con una pendiente
pronunciada describe una distribucién cerrada del peso molecular y al ser mayor la distribucion
de moléculas de cadena larga y mayor.porcion de pesos moleculares bajos, mayor la
dispersién de tiempos de relajacion. Se puede observar. en una menor pendiente de la curva de

G’ (w)y en un punto maximo de la curva G” (w) (Fig. 3.3) (Mezger, 1991).

c) Materiales con entrecruzamientos fuertes., Son materiales que presentan un
entrecruzamiento entre macromoléculas, con verdaderas uniones quimicas (principalmente
valencias primarias). Dependiendo de la separacién de los enlaces en la red es posible una
limitada deformacién de la muestra; por ejemplo, en una red separada (como en la masa de
panificacidn) ocurre una deformacién mayor, y con una red muy unida (geles de cadena
esterificadas) solo son posibles deformaciones pequefas. Los materiales con enlaces
totalmente entrecruzados no se pueden deformar mas sin ser destruidos. G’ es independiente

de la frecuencia y G" tiene el valor de cero (Mezger, 1991).
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Fig.3.3 Espectro Mecanico de diferentes materiales. Fuente: (Mezger, 1991).

a) Materiales de bajo peso molecular y distribucién cerrada de pesos moleculares

G
Log G' *
Log G” G
Log

b) Soluciones de macromoléculas.

Log G'
Log G

>
bt Log w

<) Materiales con entrecruzarﬁlen(os fuertes.
>

ll:og g:‘ ) g Totalmente
©°8 entrecruzado

——————— Parcialmente
entrecruzado
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4.0 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 Objetivos

Objetivo Académico:

Profundizar y ampliar los conocimientos sobre las propledadeé funcionales y caracteristicas
reoldgicas de las gomas (goma gelana) para una mayor comprenslbn de sus funciones y su
posible aplicacién en la Industria de Allmentos. asl como adquinr experiencla en Ia ullllzacién

de redbmetros para la evaluacién del comportamiento v:scoalasuco.

Objo!lvo Social: R

Generar informacion sobre el efec(o de diferenles fac(ores en el comportamisnlo vlscoelésﬂco

de la goma gelana. Esta informacion sera’ aplicable para el qesarmllo,dg produc(os en la

Industria de Alimentos.. - - R A

Objetivo General: g
Determinar la s caracteristicas reologicas de geles de goma gelana a diferentes condiciones de
PH, concentracion de la goma, concentracion de sales (calcio y sodio) y secuestrante (cilralo de

sodio) por medio de pruebas dinamicas.

Objetivos Particulares:
Objetivo 1. Evaluar el efecto de la concentracidn de goma gelana en las propiedades
reolégicas bajo pruebas dinamicas en presencia de iones. calcio o sodio (concentracion

constante) y el pH natural det sistema.

1.1.- Determlnar Ia inﬂuencta de la concentracion de la goma gelana con iones calcio
enel comportamlemo reoldgico bajo pruebas dinamicas.
1.2.- De(ermmar Ia influencia de la concentracion de la goma gelana con iones sodio en

el comportamiento reoldgico bajo pruebas dinamicas.
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Objellvo 2. Evaluar el efeclo del pH ‘en’ Ias propledades reolégicas de geles de gelana bajo

‘2. 1'- De(errmnar Ia Inﬂu cla del pH en presencia de |or\es calcio y de:

3.1.- Determinar ia influencia de la cc

secuestrante al pH  del sistema en’el

dinamicas de los geles de gelana

3.2.- Delerminar lé‘inﬂﬁéﬁcl 1 c d ] ken' pljesencla del

secuestraste a un pH 40 'e‘n_el comportamiento reoldgico; bajo pruebas dinamicas . de
los geles de gelana.
3.3.- Delermlnar la mﬂuencla de Ia concen(racibn de, iones sodlo al pH del sistema en

el componamuenlo reoléglco bajo pruebas dindmicas de los geles de gelana.
Objetivo 4. - Evaluar el efecto de la concentracidon de secuestrante (citrato de sodio) sobre los

parametros reologicos de los geles de goma gelana, manteniendo constante la concentracién

de la goma, el pH del sistema y la concentracion de iones caicio.
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4.2 Cuadro Metodoldgico

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se siguid el procedimiento de acuerdo al cuadro

metodolégico de la Fig.4.1

Objetivo Particular i
Concentracion gelana: 0.2,0.4,0.5,0.6,0.8,1.0%
1.1 Concentracion iones Ca 0.016%

1.2 Concentracion iones Na 0.276%
pH-» sistema

Objetivo Particular 2
Concentracion gelana: 0.5%

2.1 Concentracion iones Ca 0.016%, secuestrante 0.22%

pH : 3, 4, 5, sistema
2.2 Concentracién iones Na 0.276%

I oOH : 3. 4, 5. sistama

Objative Particular 3
Concenlraclén gelana: 0.5%

3.1 pH: sin anto

. Objetivo Partlcular 4.
Concenlraclbn iones Ca: 0.008, 0.016, Concentracién gelana: 0.5%
0.024,0.032,0.04% a3t
3.2 pH: 4.0 4.1 lones Ca: 0.016%: pH llslama ¢

. Cor del sect de sodio):
% iones calcio / % secuestrante: N
0.016/0.22, 0.032/0.44, 0.04/0.55 5100; 0.08: 0.015; 0.22%

3.3 pH: sl sin ante
Concentracion iones Na:
0.184, 0.276, 0.461, 0.552%

| Preparacién de geles I

Reposo
t = 24h.

T =10"C

Determinacién del intervalo de deformacion para
la zona lineal.

T=13£1°C
Obtencion del Espectro Mecanico
Barrido de Frecuencia
T=13t1°C

I Obtencidn de curvas promedio log G', G" vs log f |
’ Regresion lineal log G*, G” vs log f '

| Analisis resultados l

I Conclusiones l
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4.3.- Materiales vy Metodos

4.3.1. Maleriales.

4.3.1a. Malorlas Prlm s. Se utilizd goma gelana de bajo acilo (Kelcogel) Como fuente de

cationes divalenles s rado alimenticio y de cationes monovalentes

4.3.1b. Equlp

Homogenelzador marca Silverson;’ tina rebanadora para carnes, Redmetro Physlca MC 100

I de Ia temperalura en Ia p|aca inferior. po(encnbmelro y

4.3.2.; Mélodo\do prébaraclén de los geles.

Mezcla' 1 emperalura amblen(e se mezclan en seco: g ma ic o o sodlo,

citrato de sodno (secuestrante). de acuerdo a las condlclones de experimentacién planteadas en

cada objelivo

Mezcla 2 Se dlspersa la mezcla 1 en agua il a una ter ,. .lra de 80 C agllandcr
ngurosamenie a: velocidad media con el homogeneizador, hasla las to!al desapanclén de
grumo’s.rdejando a partir de este momento 3min. mas de homogeneizacion. ”

En caso que en el Bbjeli_vo planteadc ze necesite ajustar el pH, se agrega en este momento el
acido . citrico necesario (determinado en una experimentacién previa) para alcanzar el pH
requerido, diluido en la minima cantidad de agua.

Enfriamiento.- Se vertid la dispersion en moldes cilindricos, se dejd enfriar a temperatura
ambiente.

Refrigeracién.- Se cubrieron los moldes con plastico para evitar que se resecaran en la parte
superior del gel y se refrigeraron durante 24h a 13° C.

Se desmoldd y se corto el gel con una rebanadora de carnes a un espesor de 2mm para

proceder a la caracterizacion realogica.
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4.3.3 Pruebas Dlnamlcas. ;

Se uullzé tanlo la geometrla de placa MP31 de didmetro de 50mm Yy el KP24 de un didmetro
de 75mm y un éngulo de 1' debido a que las caracteristicas de textura que se obtuvieron en
cada uno de los gales que se’ prepararon eran muy variadas desde geles muy duros hasta una

solucién de gelana (no gehrcb)

1. Se realizd inli:lalmente un barrido de deformacion sinusoidal entre 0.01-1% -y una
frecuencia constante de 1.59Hz. Dependiendo de la respuesta que presentaba el gel a la
deformacién se variaba ese intervalo para delimitar la zona en la que el material preSenlé

1 lineal, donde G' y/o G" presentan un valor conétén(e. Ese

cal de vi

valor constante nos dice que las pr

del material son dependlenles solo

del tiempo y no de la magnitud de la deformacibn o esfuerzo aplicado. Las mebas se

efectuaron a 13°C.

2. Después se fij6 la deformacién sinusoidal constante (en la rzoﬁ‘a,illﬁeéi)'y e’ realizé un

barrido de frecuencia, el intervalo en el que se llevd ‘a ‘cabo el barrid irededor. de 0.1-

100Hz .dependiendo de las caracteristicas que presénlébé el gei Lés pruebas s: e(ecﬁ:aron a

13°C.

4.4. Andlisis de Resultados

Para cada objetivo se realiz6 el siguiente tratamiento de datos. )
Se obtuvo el promedio de G’ y G” de las tres replicas del barrido de frecuencia. Estos datos
fueron ajustados al modelo de la potencia.

G=at" ; G =a"f"

Se analizé el efecto de las variables manejadas tanto en los espectros mecanicos como en

ios parametros "a"y “b".
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Resultad:

5.0 Resultados.

5.1 Barrido de Deformacién para determinar el intervalo de viscoelasticidad
lineal.

En la grafica 5.1, se muestra el barrido de deformacion para algunos geles de gelana que se
evaluaron, y se marca el intervalo de deformacién donde se encontré la zona de

viscoelasticidad lineal donde G* y G" son independientes del esfuerzo.

1.4E+04

G’ 0.032%

1.2E+04 -
Y
1.0E+04
®e
- ® e
£ e.os-03 a -
: *
D LT
& 6.0E+03 " -
4.0E+03 -
n oo B 5 g
2.0E+03 °
°
©
oo ©
0.0E+00 @° hd
° 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacién (y)

Grafica 5.1 Zona de Viscoelasticidad Lineal para dos geles de gelana (0.5% de goma) a
diferente concentracion y tipo de sal.

5.1.a Efecto de la concentracion de goma gelana con iones sodio y calcio.

En el cuadro 5.1 se muestra el intervalo de deformacion de la zona de viscoelasticidad lineal
y la deformacion a la que se efectud el barrido de frecuencia para los geles con goma gelana a
diferentes concentraciones con iones calcio y sodio. Con iones calcio a medida que se
incrementd la concentracion de goma, disminuyb el intervalo de deformacioén en cual se tiene la
zona de linealidad, lo cual indica que al aumentar la fuerza del gel por el aumento de la

concentracién, se obtienen geles mas firmes y por consiguiente se deforman menos.
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En presencia de iones sodio 1a zona de viscoelasticidad lineal se encontré el mismo efecto
que con iones calcio. La menor deformacion con iones calcio implicas geles mas firmes que con

sodio.

Cuadro 5.1 Efecto de la concentracién de goma gelana con iones calcio y sodio en el intervalo
de deformacion a los cuales se presenta la viscoelasticidad lineal y el valor de la deformacion
empleada en el barrido de frecuencia.

Concentracién de Intervalo de Deformacion
goma gelana deformacion an barrido de
{ %) zona lineal frecuencia
) )
Con_lones_Calcio (0.016%)
0.4 0.0090-0.0094 0.0092
0.6 0.0049-0.0054 0.0050
0.8 0.0032-0.0047 0.0040
1.0 0.0020-0.0034 0.0027
Con | lones Sodio (0.276%)
0.4 0.0100-0.0139 0.012
0.5 0.0057-0.0080 0.0065
0.6 0.0050-0.0060 0.0060
0.7 0.0040-0.0055 0.0050
0.8 0.0025-0.0040 0.0030

5.1.b Efecto de la concentracion de iones calcio, sodio y secuestrante (citrato de sodio). En
el cuadro 5.2 se observa que la zona de linealidad con iones calcio sin secuestrante a pH de!
sistama (éste depende de la concentracién de sales), se observo una ligera disminucién de este
intervalo al aumentar la concentracién de iones calcio, hasta cierto limite ya que a la maxima
concentracion manejada de 0.032% de iones calcio aumenta el valor de deformacion en la
zona lineal, lo cual es 16gico ya que al aumentar la concentraciéon de iones aumenta la fuerza
del gel y se deforma menos, pero al tener una elevada concentracién de iones presentes en el
medio disminuye |a fuerza del gel y la deformacion es mayor. Con iones calcio en presencia de
secuestrante a pH 4.0 el intervalo de viscoelasticidad lineal se presentdé a una deformacion
muy pequefna y fue menos afectado por 1a concentracidn de iones que al pH del sistema.

Con iones sodio sin secuestrante, se observod de igual forma que al aumentar concentracion

de iones hasta 0.0461% disminuyd el intervalo de deformacion en el cual se encontré la
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viscoelasticidad lineal, teniendo geles mas firmes con una menor deformacion, A Ia maxima

concentracién de iones, el intervalo de deformacion para la zona lineal, aumento.

Cuadro 5.2 Efecto de la concentracién de iones calcio, sodio y secuestrante en el intervalo de
deformacién a los cuales se presenta la viscoelasticidad lineal y el valor de la deformacién
empleada en e! barrido de frecuencia en geles de gelana

Concentraciéon de Intervalo de Deformacion
iones deformacion en barrido de
(%) zona lineal frecuencia
@)
lones sodio sin secuestrante
H sistema

0.184 0.0068-0. 3 0.0075
0.368 0.0049-0. =] 0.0065
0.461 0.0037-0. 0 0.0050
0.552 0.0058- 2] 0.007
ones calcio secuestrante
pH sis!
0.008 0.0090- o] 0.0
0.016 0.0050- 5 0.0065
0.024 0.0054- 0 0.0065
0.032 0.0078- 2] 0.0
ones calcio secuestrante
H 4.

0 0.0052-0.0075 06

0 0.0046- 80 07

0. 0.0050- 73 06

5.1.c Efecto de la variacidon del pH con iones calcio y sodio en el barrido de deformacién. En e!
cuadro 5.3 se muestra el intervalo de deformacion con iones calcio en el cual se obtiene la
viscoelasticidad lineal. A pH 3.3 el intervalo se encuentra entre 0.0065 - 0.0090 y disminuyd a
pH 4.3 (0.0051-0.0075) lo que nos indica geles mas firmes (se deforman menos). Al aumentar
el pH a 5.3 el intervalo de deformacién en la zona lineal aumenta, presentandose un gel muy
fragil. Al pH del sistema 7.5 no ocurre gelificacion, y por lo tanto el intervalo de la zona lineal

aumenta notablemente.

El efecto del pH con iones sodio fue similar que con iones calcio, observandose de nuevo la

disminucién y aumento en el intervalo de viscoelasticidad, al variar el valor del pH.
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Cuadro 5.3, Efecto del pH con iones calcio y sodio en intervalo de deformacién a los cuales se
presenta la viscoelasticidad lineal y el valor de la deformacién empleada en el barrido de

frecuencia en

geles de gelana

Valor de pH Intervato de Deformacion
deformacion en barrido de
zona lineal frecuencia
(7] )
Con iones calcio
3.3 0.0065-0.0090 0.008
4.2 0.0051-0.0075 0.006
5.3 0.810-1.2 1.0
7.5 4.17-6.1 5.5
(sistema)
Con iones sodio
3.0 0.0076-0.0091 0.0085
4.0 0.0064-.0.0081 0.007
5.0 0.0075-0.012 0.009
(sisterna)
5.1.d Efecto de la concentracion del secuestrante con

iones calcio en el barrido de

deformacién.- En el cuadro 5.4 se observa que a medida que se incrementd la concentracion

de) secuestrante (citrato de sodio), el intervalo de linealidad se desplazé a valores mayores de

deformacion lo cual indica que el aumento de Ia concentracion del citrato produce geles menos

firmes (se deforman mas).

Cuadro 5.4 Efecto de la concentracién del secuestrante con iones calcio en el intervalo de
lineatl y el valor de la deformacion

deformacion a los cuales se p
empleada en el barrido de frecuencia en geles de gelana.

Concentracién PH Intervalo de Deformaciéon
[ sistema deformacion En barrido de
secuestrante Zona lineal frecuencia
% (. o)
0.00 4.9 0.0057-0.0082 0.007
0.0: 5.0 0.0087-0.0180 0.01
0.1 5.3 0.0840-0.1980 0.15
0.2 7.0 4.17-6.1 5.50
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5.2 Barrido de frecuencia.

dio en el o

5.2.a . Efecto de la concentracién de goma con iones v
mecanico de geles de getana. .
En la grafica 5.2 puede observarse que G *y G" mostraron una ligera dependencia con la

frecuencia de tipo ley de la potencia.

G'= a'f® Gr=oar

Esta ecuacién puede ser linealizada sacando el Iogaﬂuho a ambos miembros:

Log G' =loga’'+b'ilog f -
Log G" = Iog a*+b"log f

Donde log a es ia ordenada al origen y b es la pendiente del grafico logaritmico de G* 6 G” en
funcion de 1a frecuencia, que es la forma en que se representa el espectro mecanico. El valor de
“h"” nos indica la dependencia de G’ y G" con la frecuencia y *a* indica el valor que tomaria G'
y G" a frecuencia cero, tiempo de observacidon infinito. A mayor valor de “a”, mayor es la
contribucion del modulo en cuestion al comportamiento del material en tiempo infinito y se

maodifica con la concentracion.

Para la concentracién de 0.2% de goma gelana,épn iones calcio y/o sodio no se pudo
determinar el espectro mecanico debido a que se obtuvc; un gél muy fragil que al desmoldarse
presentd poca estabilidad (elevada sinéresis); esto p‘ue'dé é(ribﬁir a que es una concentracion
muy baja de goma y existen pocas moléculas en el;,me:dio kpait;a que se pueda formar la

estructura del gel.

En las graficas 5.2 y' 5.3 se -muestran los espectros mecanicos de los geles a diferentes
concentraciones de goma con iones calcio y sodio respectivamente. En el cuadro 5.5 se

presentan los valores de la ordenada y la pendiente de G' y G” del modelo de la potencia.
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Como se observa en las gréfcas. al aumentar ia concentraclén de goma se ve un aumento

en G' tanto con sodio como can calclo. Con iones calci' ‘en (cda el intervalo de frecuencla G' >

G" con la lrecuencia aumenla al aumen!ar Ia concenlracién de goma (aumento ael valor

negativo de b"). AI elevar Ia concen(racn‘.m de goma. aumema el valor de a® (a excepclén de la

concentracion de 0. 8%). lo cual nos indica que se forman geles mas firmes (Cuadro 5.5).

Cuadro 5.5 Efecto de la concentracion de goma gelana con iones calcio y sodio en los
parametros del modelo de 1a potencia.

Concentracion de G = af’? G" = a"f"
goma gelana { %) a' (Pa) b* a' (Pa) b [
Con iones {0.016%)
0.4 52.€ 0.20 0. 244.5 -0.12 0.717
O. 349.3 0.10 0. 639.37 - 0.834.
0. 33. 0.04 0. 814.38 - 0.7506 |
0. 61.4 0.07 0. 434.7 - 0.8936 |
1.0 18779.0 0.08 o 4423.3 -0.2 0.964
Con io (0.276%)
0.4 555.0 0. 0.9827 2314.4 -0.30 0.8015
0 5269.8 0. 0.9827 4646.6 -0.18 0.7780
0 8256.9 0 0.9825 5951.. -0.21 0.8023
O 11292.0 0 35 5327 -0.08 0.7397
0.8 20.284.0 0.9716 4934.2 -0.18 0.8922

Con iones sodio (grafica 5.3) G* > G' a concentraciones bajas de goma (0.4, 0.5 y 0.6%) v
frecuencias menores de 1Hz; a partir de este punto el comportamiento se invierte lo que indica
que esta predominando el médulo elastico sobre el viscoso. G' presenta una pequeda
dependencia con la frecuencia, misma que disminuye al aumentar la concentracién de la goma
(el valor de b’ disminuye de 0.34 - 0.08); a bajas frecuencias el sistema presenta el
comportamiento de una solucién macromolecular (G” > G y a altas de un gel. A
concentraciones de 0.7 y 0.8% G'>G" en todo el intervalo de frecuencia y G" presenta una

dependencia baja con la frecuéncla (valores de b’ de 0.11 y 0.08% respectivamente).
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Los valores del médulo eléstico y el médulo vnscoso con iones sodio y calcio a Ia misma

concentraclén son: del mlsm orden d magn ud pero la concer\lraclén de iones - sodio

todas las concentraclones (mayores valores negallvos de b para G" con iones sodio).

5.2.b Electo de Ia ooncentraclén de iones calcio, sodio y secuestrante en el espectro mecanico

de g’ Ies de g Iana,

se presenta el efecto de la concentracion de iones calcio sin secuestrante a

En Ia graﬂca

pH del sis(ema en el espectro mecanico. Se puede observar que a todas las concentraciones de

lones calclc G’ > G" en todo el intervalo de frecuencia y G’ presenta una dependencia muy baja
con'la frgcuencla 1o cual ha sido reportado por algunos autores {Doublier y col. 1992) como
caracteristico de geles verdaderos. Al aumentar la concentracion de iones calcio aumentan G'y
G" hasta clerto limite, ya que a la mayor concentracion (0.032%) los valores disminuyen, lo que
stgnlf‘ca que ‘a Ia concentracion 0.024% de iones se tienen geles mas firmes. Esto se confirma
con los valores de “a” (Cuadro §.6) que presentan el valor maximo a 0.24% de iones calcio. La
dependencia de G’ con la frecuencia es baja (b’ entre 0.06-0.13) o que indica geles verdaderos.
€l valor del coeficiente “a™ es mayor para G' que para G", lo cual nos indica un predominio del
comportamiento sélido; a ta concentracion de 0.024% se tiene la mayor dependencia inversa de

G" con la frecuencia (b"”=-0.21). Se pudo observar que al tener una mayor concentracion de

iones calcio se obtienen geles mas fragiles y turbios. A la concentracion de 0.04% de iones
calcio 2 pH del sistema no se llevd a cabo la caracterizacion debido a que es un gel muy fragil y
presentd poca estabilidad (elevada sinéresis). Esto puede atribuirse a que el exceso de iones
impidi6é una buena hidratacién de la goma.

Con iones calcio a pH 4.0 en presencia del secuestrante (cuadro 5.6), los valores de a’ son

mayores que al pH del sistema a la misma concentracion de iones, lo cual nos indica que
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tenemos una mayor Trmeza del gel debldo a que al bajar el pH. es(an dlspcnlbles una mayor

cantidad de iones para formar la eslruclura del gel. Al igual que al pH del sislema se observa el

predomlnio de G* sobre G" en (odo el inlervalo (gréf'ca 5. ). ncua de G' con la

frecuencia es muy baja y G" muestra una relacién Inversa (valores negativos de b

La mayor fue:za de Ios geles a pH 4.0 con secuestran

que: dlsmlnuye el pH el secuestrante libera los ione ‘calcio’lo: ales tienen una; mayor

inleraccién con la goma. La dependencia de G' con Ia frecuenc:a es menor qua a pH de!

sistema lo que indica geles mas firmes. Puede nota se lamblén que Ia dependencla de G con
la frecuencia es mayor a pH 4.0. Al bajar el pH Ios geles son .mas transparentes y no

presentan sinéresis .

Cuadro 5.6 Efecto de la concentracion de lones calcio, sodio y secuestrante en los pardmetros
del modelo de la potencia.

Concentracion G’ =a'f" G =a"f"
de iones (%) a' (Pa) b’ [ a" (Pa) b’ sl
lones sodio sin secuestrante pH sistema
0.184 4298.5 0.10 0.9314 1456.. -0.2 0.8005
0.368 5779.. 0.13 0.9816 4060. -0.27 0.8187
0.4 5486.2 0.18 717 1850. -0.18 0.8064
0.552 3299.7 0.07 0.9763 742.7 -0.06 0.8985
ones calcio sin secuestrante pH sistema
0.008 840.67 0.10 0.985 326.68 -0.10 0.7278
0.016 2349.3 0.10 0.964 638.37 -0.10 0.8348
0.024 4392.66 o 0.934 1390.33 -0.21 0.7889
0.032 4060.69 0.06 0.924 661.45 -0.07 0.8510
lones calcio con secuestrante pH 4.0
0.016 9750.2 0.05 0.9747 1570.9 -0.16 0.8765
0.032 7798.1 0.03 0.7787 937.0 -0.20 0.9275
0.040 20474.0 0.04 0.9835 3135.6 -0.10 0.9342

Al variar 1a concentracion de iones sodio se presentd un efecto similar al de los iones calcio
a pH del sistema (grafica 5.6). A la concentracién mas alta de iones sodio. G” y G’ son muy
poco dependientes de la frecuencia (b’=0.07, b'=0.06), lo cual da un comportamiento similar a
lo reportado para geles de carragenina kappa (Doublier y col. 1992) y puede ser relacionado

con la fragilidad tipica de estos geles. A concentraciones intermedias de sodio (0.368%.
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dependencua inversa de G“ con la frecuenma en los geles de gelana es mas notoria b"=-0.25 y

"=-0.18 r ivamente. La "‘" n de algarrobo a los geles de carragenina kappa (Doublier y

col. 1992) produce una marcada disml‘ clén de G" con la frecuencia y los geles resultantes no son

tan fragiles como Ios de carragenlna sol imilar al producido por los iones sodio en gelana

a concentraciones in(ermedias (Cuadro e observé duranle el manejo de los geles que eran

menaos fragiles. At lgual que con iones calcio G* > G" en lodo el intervalo de frecuencia lo cual es

una caraclerlsllca del pre ‘orn nio o rtamienlo elés!lco (Doubller y col. 1992)

52.¢c Efec(o de la variacion del pH:con iones calcio [4 0 22% secueslranta) y sodlo en geles de

gelana 0. 5%

[ Puedefnotarse ue.al Ir. aumenlado el valor de pH los valores de G'y G" son mas cercanos

entre sl A pH 5.0,:G" eramenle mayor que G’ en todo el intervalo de frecuencia y ambos

de ma Era directa (b' vy b” positivos) (Cuadro 5.7), predomina ligeramente el

modulo viscoso cual es caraclerlshco de una solucién macromolecular a frecuencias menores al

punto de cruce de G' y G;'. Es un gel muy fragil.

A pH 7.5 (sistema) se coserva que en todo el intervalo de frecuencia G" > G', se da un
predominio del médulo viscoso sobre el elastico, lo cual es caracteristico de una solucidén
macromolecular, bajo estas condiciones no se formé un gel. Esto se puede atribuir a que el
secuestrante presente atrapa los iones calcio para que se de una correcla hidratacion de la goma,

pero al tener un pH alto éstos no estan disponibles para interaccionar con la goma y formar el gel.
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Cuadro 5.7. Efecto del pH con iones calcio y sodio en los parametros del modelo de la potencia.

G = af" G = av v
Valor de pH a' (Pa) b' r? I a* (Pa) b I
Con iones_calcio y secuestrante (0.22%)
3.0 7339.2 0.03 0.9389 3281.1 -0.10 0.914
4.0 9736.0 0.04 0.9320 1319.0 -0.09 0.8442
5.0 2.42 0.4 0.9739 .39 0.3 0.9842
7.5 2.88 0.09 0.9348 3.38 0.04 0.9874
(sistema)
Con ones sodio
3.0 8479.3 0.07 0.9716 2134.4 -0.22 0.9435
4.0 5091.2 0.21 0.9825 2626.3 -0.21 0.7268
5.0 5178.3 0.17 0.976 2762.4 -0.20 0.8058
(sistema)

Con iones sodio el pH tuvo un menor efecto en las caracteristicas de los geles que con iones
calcio; en todo el intervalo de frecuencia G' > G" (grafica 5.8), los geles a pH 4 y 5 presentan
caracteristicas similares, se puede observar que los geles obtenidos a pH 3.9 son méas firmes
{mayor a') y G' es menos dependlen(e de la frecuencia (b’=0.07). G" 'presamo pendiente

negativa a todos los valores de pH (Cuadro 5.7). Al disminuir el pH.la separacibn entre G'yG”

aumema. es( i que aI tener un’ menor, pH los iones. calcio (presentes de‘manera

natural) 'esté les completameme en'el: medlo para interacclonar con la goma y asi

(ormar geles mas f'rmes con caracteristica de gelas verdaderos.

5.2.d Efecto de la concentracién del secuestrante en el espectro mecanico en geles de gelana

0.5% con iones calcio.

En el cuadro 5.8 se muestran el pH obtenido en el sistema al variar la concentracién de
secuestrante en presencla de iones calcio Puede nclarse que al aumenlar la concentracién de
secuestrante aumenla el pH y disminuye la frmeza de Ios geles‘ Aslmlsmo G‘ y G" disminuyen

(grafica 5.9); hasta 0 15% de secueslranle G' > G" en todo el intervalo de frecuencia. Sin

secuestrante y a la co cen C és baja los geles se comportan como geles verdaderos con
una G' poco dependlenle dela 1recuencua (b' entre 0.03 y 0.05) y una diferencia de alrededor de

un ciclo entre G* y G”. A la concentracién de 0.15% los valores de G* y G son mas cercanos y
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G' se vuelve mas dependlenle de Ia frecuencla (b'—O 35), una caracterlsuca de geles débiles.
Con la méxima concenlraclén de secues(ranle G > G' én todo el mlervalo de frecuencia, bajo
estas condnctones el snstema no gellﬁcé debido a qua los iones calcio no estan disponibles para
in(eracclonar con la goma y si se requiere que el sistema gelifique a esta concentracion de

secues(rante se requiere de la adicién de Acido para que libere los iones calcio.

Cuadro 5.8 Efecto de la concentracién del secuestrante en los parametros del modelo de la
potencia.

% pH G =af’ G" = af®
secuestrante | sistema a' (Pa) b’ ~ a" (Pa) b [l
0.00% 4.9 5800.2 0.03 0.7729 600.56 -0.16 0.7243
0.05% .0 4620.0 0.05 0.8756 681.88 -0.15 0.8348
0.15' .3 53.68 0.35 0.9921 37.75 0.05 0.8635
0.22% .0 2.88 0.09 0.9348 3.38 0.04 0.9874
TESIS CON
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con el espectro mecanico fue posible caracterizar el tipo de geles formados por el efecto de
Ia concentracidn de goma, concentracién de iones sodio y calcio (con y sin secuestrante),
variacion del pH y la concentracion del secuestrante, teniendo con ello el efecto de diferentes

factores en el comportamiento viscoelastico de la goma gelana.

De los resultados obtenidos en ia c; i i6n reoldgica por medio de pruebas dindmicas
se encbntrb que el valor .de la deformacién en el intervalo de viscoelasticidad lineal depende
de Ias condlmones (concentracion de goma, concentracuén y tlpo de iones, pH, concentraclén

de secueslrante) las cuales influyeron notablemente en el inlervalo de deforrnacién en que se’

tiene ' la viscoelashcldad lineal. Cuando los geles son més ﬂrmes esle Inlervalo se desplaza a

valores menores de deformacion.

El _ajusle de los

a’. a" y disminucion de b por: e!ec(o dei aumenlo dB concentraclén de goma Yy iones. La

pendiente del modelo de la potenc-a para

" (b") fue negauva en1a’ mayorla de los casos y su
valor mostro ser sensible al tipo 'y concenlraclén de lones. la concenlracuén de goma, el pH y ia
presencia y concentracién del secueslmnte. Cuando no se formé gel o fue débil, b" tomo
valores positivos (a pH 5 y 7.5 con iones calcio y al manejar concentracion de 0.15% y 0.22%
de secuestrante). Las caracteristicas observadas en los geles al manejarlos parecen indicar que
entre mayor sea la dependencia inversa de G™ con |a frecuencia, 1os geles son menos fragiles.
Segeren y col. y Elliot y Ganz (Doublier y col. 1992) encontraron para geles de carragenina
y alginato de sodio que forman geles fragiles similares a los de gelana, espectros mecanicos en
tos que G'y G" presentan una dependencia plana con la frecuencia. Un comportamiento similar
se encontré en los geles de gelana a una concentracién de 0.552% de iones sodio y 0.008% de

iones calcio sin secuestrante.




Conclusi v R de

Fernandez y col. (Doublier y col. 1992) enconlrarr:m que la adicién de éoma algarrot;o a Vlos
geles de carragenina produce cambios imporlarﬁes en él espectro mecanico entre Ioé ﬁuales
resalta una notoria disminucién de G™ con la frecuencia é partir de 2Hz, écompaﬂado'de una
lmponanle pérdida de fragilidad de los geles. Esto es similar al comporlamlenlo oblenldo en B

este trabajo ya que al aumentar la concentracién de Iones sodio a niveles intermed:os (0 276-

0.360%) se produce un espectro mecanico simllar al de geles de carragenina y alga rob en los .

cuales el mbdulo viscoso (G") presenta una mayor dependencia inversa con a frecqencia en

relacién a los geles de carragenina solos. Con sales de sodio los géles son mas tréﬁsdéi'entes y

menos fragiles.

La disminucién de dureza por exceso de lones se reflejé en un decremenxo de a'y.a" . Los

geles de mayor dureza se obtuvieron . col 8% de goma y.0. 276% de iones sodlo (a de

20284.0 Pa y a" de 4423.3 Pa)y con’ OO4/¢ de tones calcio ‘a pH 4 en presencia de

secuestrante, con valores de a’' de 20474.0 Pa y a” de 3135.6 Pa.

El presente estudio muestra la gran versatilidad de la goma gelana en cuanto a que con ella

se pueden obtener geles de muy variadas reolégi texturales y de apariencia,

manejando las variables que en éstas influyen, lo cual permite una amplia aplicacién en la

industria.

Se propone estudiar la relacion entre el espectro mecanico y las caracteristicas texturales de

dureza, fragilidad, cot vidad y icidad que se obtienen a partir de! analisis de perfil de
textura y efectuar pruebas de fractura. Se recomienda asimismo cuantificar turbidez y sinéresis
de los geles para asi tener una descripcion completa del comportamiento de los mismos. Otro
aspecto. no- estudiado en este trabajo y que se recomienda efectuar es el efecto del
secuestrante - en presencia de iones sodio para hacer una mejor comparacion con las

caracteristicas de los geles con iones calcio y secuestrante.
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