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RESUMEN

Las coberturas de chocolate son dispersiones que consisten de sélidos (cocoa,
azucares y aditivos) dispersados en manteca de cacao como fase continla. La
respuesta mecanica al flujo de una cobertura de chocolate esta determinada por la
composicion de la muestra, asi como por las diferentes etapas involucradas durante
su procesamiento. Las propiedades mecéanicas al flujo (viscoelasticidad lineal) de las
coberturas de chocolate fueron estudiadas en este trabajo, en el proceso de
conchado se emplearon dos tipos de impulsores: rotor-estator y cinta helicoidal,
ademas de emplear sustitutos de grasa (goma xantana y iota-carragenina), de esta
forma se buscé obtener, coberturas con mejores propiedades al flujo respecto a una
muestra comercial tipo Ganaché de la marca Chantilly; ademas cabe mencionar que
la cobertura comercial estad elaborada con el método de conchado tradicional,
empleando rodillos. Las coberturas fueron sometidas a diferentes temperaturas (25,
30 y 35 °C) y diferentes tiempos (12, 24, 36 y 48 h) de maduracién. A la par con la
respuesta reoldgica, se llevaron a cabo pruebas de distribucién del tamafio de
particula y calorimetria de barrido diferencial, a fin de obtener las mejores
condiciones de preparacion durante el proceso de conchado y maduracién, desde el

punto de vista reoldogico.



INTRODUCCION

La cobertura de chocolate se caracteriza por ser un tipo de material duro al tacto y
se quiebra facilmente cuando es sometida a esfuerzos mecanicos. La viscosidad de
una cobertura de chocolate esta determinada por la composicién de la muestra, asi
como por las diferentes etapas involucradas durante su procesamiento. Estas
emulsiones son ampliamente utilizadas para proporcionar dulzor y recientemente, se
ha comenzado a elaborar coberturas reducidas en calorias disminuyendo el
contenido de grasa y/o azucar en favor de la salud de los consumidores. Los
atributos mecéanicos de este tipo de emulsiones son estudiadas por medio de las
propiedades al flujo y gracias a ello se pueden reducir los costos en los procesos de

manufactura.

Durante el proceso de conchado se convierte chocolate de un polvo laminado o una
pasta espesa y seca, a un liquido que fluya liboremente y se pueda utilizar para
fabricar otros productos, esto implica el recubrimiento de las superficies de las
particulas solidas con grasa, de modo que se puedan deslizar unas junto a otras.
Durante la maduracion del chocolate, se logra una correcta cristalizacion de las
moléculas de la manteca de cacao. El objetivo de este trabajo, fue estudiar el
proceso de conchado mediante sus propiedades de viscoelasticidad lineal, la
distribucion del tamafio de particula; asi como la calorimetria de barrido diferencial
de las coberturas sabor chocolate elaboradas con dos hidrocoloides (goma xantana

y iota-carragenina) como sustitutos de grasa.



I MARCO TEORICO

En este capitulo se definiran los conceptos mas relevantes para un mejor entendimiento
de la importancia del procesamiento de las coberturas de chocolate, asi como de las

técnicas que se utilizadas.

1.1 CHOCOLATE

El chocolate es una sustancia fascinante, la calidad de un chocolate esta determinada
por el origen, el porcentaje de sus componentes y por el proceso de elaboracion. En
general, los chocolates de mayor calidad, son los que contienen un alto porcentaje de
componentes de cacao (cocoa y manteca) y los que se someten a un proceso
denominado “conchado”; el cual se definira posteriormente. Las propiedades de la fase
grasa, asi como los solidos de cacao, leche y azucar determinan las caracteristicas de

sabor y textura, es por ello que los consumidores prefieren estos productos B4 3754,

El Chocolate se obtiene por un proceso adecuado de fabricacion a partir de materias de
cacao que pueden combinarse con productos lacteos, azlcares y/o edulcorantes, y
otros aditivos. Para constituir distintos productos de chocolate, pueden afiadirse otros
productos alimenticios comestibles, a excepcion de la harina, el almidon y grasas
animales distintas a la grasa de leche. Las adiciones de los aditivos en combinacién se

limitaran al 40 % del peso total del producto terminado, la adicion de grasas vegetales



distintas de la manteca de cacao no deberd exceder del 5 % del producto terminado,
tras deducir el peso total de cualquier otro producto alimenticio comestible, sin reducir el

contenido minimo de las materias de cacao %,

La definicibn de chocolate segun la NOM-186-SSA1/SCFI-2002 es: “producto
homogéneo elaborado a partir de la mezcla de dos o mas de los siguientes
ingredientes: pasta de cacao, manteca de cacao, cocoa, adicionado de azlcares u
otros edulcorantes, asi como de otros ingredientes opcionales, tales como productos

lacteos y aditivos para alimentos, encontrandose dentro de éste diferentes variedades”.

La cobertura de chocolate deberia contener, en extracto seco, no menos del 35 % de
extracto seco total de cacao, del cual no menos del 31 % sera manteca de cacao y el

2.5 %, por lo menos, extracto seco magro de cacao .

El chocolate se ha reportado como un fluido no newtoniano, una suspension densa que
consiste de particulas no grasas (cacao, azucares, etc.) dispersadas en manteca de
cacao como fase continua. La determinaciéon de las propiedades reoldgicas del
chocolate, son muy importantes en el proceso de manufactura para obtener una alta

calidad del producto con una buena textura “°.

El chocolate de cobertura puede ser negro o con leche, pero en todo caso se trata de
un chocolate con un 55 % de cacao y una proporcion de manteca de cacao de
alrededor del 30 % 3. La cobertura se utiliza, para conseguir un alto brillo al templar el

chocolate, porque se funde facilmente y es muy moldeable ™. La elaboracién del



chocolate consiste en varias etapas: mezclado, atemperado, conchado, maduracién y

moldeado Y,

1.1.1. Proceso para la elaboracion de las coberturas de chocolate

Para la elaboracion de chocolate (ver Figura 1), no se ha desarrollado ningun
procedimiento completamente uniforme, admitido para todas las empresas. Muchas de
las tecnologias de elaboracién se encuentran en un estado empirico. Sin embargo,
existen rangos operativos comunes y basicos que son compartidos por las empresas
molineras de cacao y de manufactura de chocolate “®. En los puntos siguientes se
definen algunos de los pasos principales para la elaboracion de la cobertura de
chocolate; pero, para fines de este proyecto se partird desde el proceso de conchado, y
se estudiara el efecto que tienen sobre la cobertura.

TOSTADO,MOLIENDAY
FERMENTACION REFINADO

(3

SECADO

PASTA OLICOR
HABAS DE CACAO DE CACAO

S E |

CONCHADOY ATEMPERADO
MADURACION )

XK=\ X

N
chocolate liquido 1
leche, azucar,
M manteca de cacao

Figura 1. Elaboracién de chocolate.

MOLIENDA




1.1.2 Proceso de Conchado

La concha para el chocolate fue inventada por Rudi Lindt en Suiza en 1878 y se le
atribuyo este nombre por que se asemejaba en forma a las conchas. Lindt dijo que este
proceso ayudaba a que su chocolate fuese mas suave y ademas modificaba su sabor.
Hoy en dia, ademas de que ayuda a modificar el sabor del chocolate y la fusién en
boca, determina la viscosidad final del chocolate liquido antes de destinarlo a un
producto final ™. El conchado convierte al chocolate de un polvo laminado o una pasta
espesa y seca a un liquido que fluya libremente y el cual, se puede utilizar para fabricar
otros productos, esto implica el recubrimiento de las superficies de las particulas solidas

con grasa, de modo que se puedan deslizar unas junto a otras #°!.

Para realizar esta etapa en la elaboracion de la cobertura de chocolate, se utiliza un
proceso de cizallamiento por medio de un flujo inducido por agitaciéon y calentamiento
gue transforma los ingredientes (azucar, leche, licor de cacao, etc.) en un “liquido

homogéneo” ¢

. Se utilizan dos tipos de flujo, el de cizalla, donde el chocolate se
mueve entre dos superficies por medio de dos rodillos, uno estatico y otro en
movimiento (Figura 2); y el elongacional, donde el chocolate entra por el extremo ancho

y se va mezclando por medio del rodillo y la pared de la concha (Figura 3) %

parucies

(o)

Figura 2. Flujo de cizalla. Figura 3. Flujo elongacional.



Por otro lado, en el proceso de conchado se utilizan diferentes tipos de maquinas como
[10, 11, 35]:
A. Concha longitudinal (flujo de cizalla). Consiste en una artesa de granito en la que
se aloja un rodillo de granito, este rodillo empuja el chocolate hacia adelante y
hacia atrds durante un largo periodo de tiempo (dias). Estas conchas tienen un
mal control de temperatura y un elevado consumo de energia.
B. Conchas giratorias o rotatorias. Los mezcladores giran en el interior del cuerpo
del depdsito, que constituye el exterior de la concha, y del mismo modo que la

concha longitudinal, tienen mal control de temperatura.

Los parametros que influyen en el conchado son la distribucién del tamafio de particula,
el contenido de grasa y el atemperado del chocolate; estos parametros se ven

reflejados en las propiedades reolégicas y los costos de produccion del chocolate ),

1.1.3 Proceso de atemperado y maduracion

El atemperado del chocolate, es el proceso en el cual logramos una correcta
cristalizacién de las moléculas de la manteca de cacao. El proceso de paso para el
cambio de estado liquido a solido de la manteca de cacao, se debe realizar en unas
condiciones determinadas, dado que se considera que la manteca de cacao tiene una
estructura polimorfica, es decir, esta formada por grasas diferentes y cada una de ellas
tiene puntos de fusion diferentes ® 7. La dificultad del atemperado, reside en que todas
las moléculas de la manteca se mueven en una Unica direccion, lo que hace necesario

gue haya movimiento para lograr una cristalizacion estable. El atemperado es un



proceso necesario para todos aquellos productos secos que contengan manteca de
cacao como °8:
e Coberturas de chocolate, cuando se trabajan para elementos decorativos.

e Mezclas de cobertura y manteca, si se pretende un resultado con brillo.

El objetivo del atemperado es lograr que la pieza se quiebre perfectamente y sobretodo
una superficie muy brillante. Gracias a este proceso, podemos almacenar chocolate sin
alteracion de sus propiedades, hasta los 35 °C !9, De realizar un perfecto atemperado
la textura en boca es muy diferente, ya que se liberan de forma mas explosiva las
propiedades aromaticas propias de cada chocolate ®. Durante el proceso de
atemperado, se busca que la forma cristalina de la manteca de cacao usada en la
fabricacion del chocolate tenga una estructura mas estable. Parte importante del
atemperado involucra una fusion y un enfriamiento, de tal manera que el chocolate
fundido resulta ser una suspension de solidos no grasos (azUcar y cocoa) en una fase

continua de manteca de cacao .

El proceso de maduracién, es un proceso que controla la cristalizacion, donde es uno
de los pasos mas importantes en la manufactura del chocolate debido a que es
responsable de diversas caracteristicas de calidad tales como dureza, rompimiento a
temperatura ambiente, fusién rapida y completa en la boca, liberacion de sabor,

desmolde sencillo &9,

La manteca de cacao fundida ha sido documentada como un fluido newtoniano [56], sin

embargo cuando los sélidos del cacao estan presentes, el chocolate fundido presenta



un comportamiento no newtoniano 3. La viscosidad del chocolate es afectada por la
composicion de la muestra, asi como por las diferentes etapas involucradas durante su

procesamiento "

. Es conocido que la viscosidad del chocolate disminuye con un
incremento en la cantidad de grasas y emulsificantes (lecitinas principalmente), pero
aumenta conforme el contenido de humedad se incrementa. De esta manera, el
atemperado (que induce la cristalizacion parcial de manteca de cacao) aumenta la
viscosidad y el valor del esfuerzo cortante ®®. Diversos trabajos sobre viscosidad y
atemperado han sido documentados para demostrar la gran influencia del corte en esta

etapa

, algunos estudios adicionales han mostrado, como los diferentes tipos de
cristal pueden aparecer en la precristalizacion y los diferentes métodos existentes para

monitorearlos ©7,

1.2 PROPIEDADES FISICOQUIMICAS AFECTADAS DURANTE LA

ELABORACION DE LAS COBERTURAS SABOR CHOCOLATE

1.2.1 Efecto delagrasa

La grasa lactea tiene el mismo efecto que la manteca de cacao sobre la viscosidad al
ser afiadida a 40 °C, pero disminuye la velocidad de agitacion y hace que el chocolate
final sea mas blando. Asi mismo, la grasa lactea disminuye el punto de fusion en la
boca. Por consiguiente, las dos grasas deben estar presentes. La grasa debe
encontrarse en forma libre para facilitar el flujp “°. La mayoria de los chocolates

contienen de 25 a 35 % de grasa, la cantidad real aparente, dependera del proceso que



se vaya a utilizar, es necesaria cierta cantidad para que la pelicula de chocolate

permanezca en el rodillo y la concha no se sobrecargue .

El efecto de un 1 % (p/v) de grasa extra sobre la viscosidad, depende de la cantidad
qgue haya y también de que parametros de viscosidad estamos considerando. En la
Figura 4, se observa que cuando hay un contenido de grasa del 32 % hay muy pocos
cambios en la viscosidad con adiciones de grasa, por otro lado, cuando se aumenta 1
% de grasa a un contenido inicial de 28 %, este tiene un efecto sobre la viscosidad, la

cual se reduce casi a la mitad .

- ——

o

E 34

Esfuerzo cortante del modelo de Casson (Pa)

L]
v grasa % grasa

Viscosidad plastica del modelo de Casson (Pa g)

Figura 4. Influencia del contenido de grasa sobre los parametros de viscosidad en dos chocolates con leche. (1) Chocolate
fino 5.75% particulas > 20 ym; (2) Chocolate “medio grueso” 16% particulas > 20 um.

1.2.2 Efecto del emulsificante

El papel de un emulsificante, es formar una barrera entre dos sustancias inmiscibles,
juega un papel importante entre la separacion de los glébulos de agua en la grasa. En
el chocolate hay poca agua, por lo tanto el emulsificante atrapa agua pero repele la
grasa. El azacar y otras particulas sélidas fluyen unas contra otras en un chocolate
liquido, de modo que, la superficie de estas particulas, deben estar recubiertas por

[10, 11]

grasa . De aqui la importancia de estudiar el efecto que tienen la GX y la IC en la
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elaboracion de este tipo de coberturas y mas adelante se estudiaran sus propiedades y

caracteristicas principales.

La lecitina es un emulsificante muy utilizado en productos a base de chocolate, es una
sustancia de origen natural, tiene la capacidad de unirse fuertemente al azucar, por lo

tanto facilita el flujo. Por otro lado, demasiada lecitina disminuye la viscosidad 2.

1.2.3 Efecto del tamafio de particula

Normalmente, el tamafio de particula es medido, por medio de una estimacion del
volumen de las particulas solidas y asumiendo que el sistema tiene una densidad
constante. El chocolate es un pequefio nimero de particulas grandes, que daran una
textura arenosa @, Las particulas mas grandes tienen importancia en la sensacion que
produce el chocolate en la boca en lo que respecta a su grado de textura (arenosidad),
pero las mas pequefias son importantes en lo que se refiere a las propiedades de

fluencia del chocolate. 9

. Esto se debe a la gran cantidad de grasa que es necesaria
para recubrirlas, de manera que se pueden desplazar unas junto a otras en el chocolate
liquido ®®. Debido a esto, es necesario reducir el tamafio de particula por lo que se

forma una gran cantidad de superficies nuevas, que estaran utilizando la grasa que es

necesaria para que el chocolate pueda fluir .
Se ha mostrado que las particulas finas hacen mas espeso el chocolate, por que
reducen la cantidad de grasa presente en el chocolate que permite que las particulas

pasen unas junto a otras. Sin embargo, no afecta a los parametros de flujo del mismo

11



modo. En general, el tamafio de particula determina la calidad y estabilidad de las
emulsiones, asi como, su estructura va a depender de la formulacion, el manejo y

proceso del producto (Figura 5) “°.

fase dispersa fase disperante
-
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@ —
= % | decocoa
= @ grasa
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DD o liquida
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= ~. Bt
== azdcar ‘

sélidos

de grasa
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Figura 5. Representacion de las particulas presentes en emulsiones de chocolate.

1.2.4 Efecto de latemperatura de maduracion

La temperatura juega un papel importante, esta modifica la textura y la viscosidad del
chocolate, de tal forma que cambia las propiedades de fluencia de la grasa aparente ',
La temperatura de la boca es aproximada a 37 °C, esta es superior al punto de fusién
del chocolate, de modo que el chocolate funde rapidamente, especialmente si es
sometido a un mezclado intenso ®®. Sin embargo, a temperatura mayor de 70 °C el
chocolate con leche empieza a desarrollar cambios que van a originar un sabor a cocido

y diferencias en la viscosidad del mismo.

Algunos fabricantes de chocolate, utilizan temperaturas mayores a 100 °C para
promover sabores de tipo Maillard. Debido a la poca cantidad de agua presente, estos
sabores no son tan fuertes como los desarrollados durante el desecado de leche a altas

temperaturas. En algunos chocolates con sabor a leche, deben evitarse sabores tipo

12



Maillard, de manera que las temperaturas de conchado deben mantenerse por debajo
de los 50 °C "9, Esta caracteristica se debe cumplir también en chocolates sin azlcar
gue contienen polialcoholes; en este caso, las altas temperaturas funden los cristales

que posteriormente pueden volver a solidificar como conglomerados arenosos 2.

1.2.5 Efecto del tiempo de maduracién

El sabor del chocolate depende de la combinacion de tiempo y temperatura empleados,
por lo tanto, a una temperatura de maduracion mas alta a 35 °C, implica un tiempo de
proceso menor como se muestra en la Figura 6 % en donde se observa que los

cristales tienen mayor orden a bajas temperaturas y un tiempo prolongado.

Por otro lado, el tiempo de maduracion también va a afectar a la viscosidad, como se
muestra en la Figura 7 1“®!, donde se tiene al mismo chocolate con diferentes gradientes
de deformacién tangencial, se observa que todos alcanzan el equilibrio a diferentes
valores de viscosidad y los retienen, sea cual sea el tiempo que son sometidos a esta
gradiente. Esto significa que, dentro de los gradientes de deformacion normales

empleados en el conchado, cuanto mayor sean estos, mayor fluidez tendra el chocolate

[47]

13



e
tlh?’ﬁ’\\ \_.c\
Y\ dn =
6\‘7Hb‘iw y

baja cizalla
=

Ay b\
A\
S gl

Viscosidad, n [Pa s]

D P A ]

SRR B

AR Y 5 7=y

WIS AT
f\\\\\ 7 ‘Qy Tiempo de Conchado [hr]

Figura 6. Efecto de la relacion tiempo-temperatura en el Figura 7. Efecto del tiempo de maduracién sobre la

proceso de maduracion. viscosidad del chocolate.

1.2.7 Efecto de lavelocidad de agitacion

La velocidad de agitacién en el conchado es importante por el disefio de la concha y
sus mezcladores, otros factores importantes son el orden de agitacion de los
ingredientes ™. EI modo de control de los elementos de conchado también afectara a la

viscosidad del chocolate liquido final.

Tradicionalmente los brazos de amasado, han tenido una o dos velocidades; se puede
invertir el giro una vez que el chocolate este fluido. Debido a esto, durante los periodos
prolongados en la concha, se utiliza poca energia y baja eficiencia en el mezclado. Hoy
en dia, esto se controla aumentando la velocidad cada vez que se cae el consumo de
energia. Este tipo de control permite la produccion de un chocolate mas fluido en un
tiempo menor, ademas, la velocidad de corte promueve la cristalizacion de las grasas a

un punto de fusién mayor 34 631,
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Como ya se menciond, el conchado afectard a la viscosidad de las coberturas
elaboradas, es por ello que se dan las caracteristicas importantes del mezclado y de los

impulsores que se estan proponiendo para llevar a cabo el proceso de conchado.

1.2.7.1 Mezclado
En los procesos industriales, muchas operaciones dependen de la agitacién y el
mezclado eficaz de los fluidos; por lo general, la agitacion se refiere a forzar un fluido
por medios mecanicos para que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un
recipiente. El mezclado implica partir de dos fases individuales, tales como un fluido y
un solido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se distribuyan al azar
entre si 2. Existen varios objetivos en la agitacion de fluidos y algunos de ellos son:

a. Mezclado de dos liquidos miscibles, tales como alcohol etilico y agua.

b. Disoluciéon de sélidos en liquidos, tales como sal en agua.

c. Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para formar una

emulsion o suspension de gotas diminutas.

Generalmente, los liquidos se agitan en un recipiente cilindrico que puede estar cerrado
0 abierto. La altura del liquido debe equivaler en forma aproximada al diametro del
tanque. Un motor eléctrico impulsa al propulsor agitador que estad montado en un eje.

En la Figura 8 se muestra un sistema de agitacion tipico.
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Deflector

a) b

Figura 8. Tanque con deflectores y agitador de turbina de paletas planas con patron de flujo axial, a) vista lateral, b) vista
de fondo.

Los agitadores de cinta helicoidal (Figura 9) se usan para soluciones sumamente

viscosas y opera a pocas rpm, en la region laminar. La banda se forma en una
trayectoria helicoidal y estd unida a un eje central. El liquido se mueve en una
trayectoria de flujo hacia abajo en el centro y hacia arriba a los lados, con movimiento
de giro, Otros tipos semejantes son el de banda helicoidal doble y el de banda helicoidal
con tornillo. Un agitador helicoidal da lugar a tiempos de mezcla mucho mas cortos para
el mismo consumo de potencia, pero es mas lento que la turbina para liquidos viscosos.
Los tiempos de mezcla con hélices son altos en comparaciéon con las turbinas, pero el
consumo de potencia es mas de un orden de magnitud inferior para la misma velocidad

del agitador.

. “
Figura 9. Esquema de un agitador de cinta helicoidal.

Por otro lado un impulsor de tipo rotor-estator (ver Figura 10), es ideal para

homogenizacion de fluidos de baja viscosidad, solubilidad, emulsificacién, pastosidad,
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trituracién y reduccion de particulas. Aplican trituracién de gran intensidad hidraulica y
mecénica. Las cuatro aspas (ver Figura 11), corren a velocidades periféricas de 3000 a
4000 rpm en compafia de un estator fijo; mientras la aspas giran, todo pasa a través de
las aberturas del estator, la particulas se someten a esfuerzo cortante y se expulsa el
material a altas velocidades en el medio, tan rapido como el material es expulsado mas
estirado dentro de la zona de esfuerzo cortante eliminando aglomerados, la mezcla en

general es sometida a una trayectoria radial ©*.

Figura 10. Rotor-estator disefio de conjunto. Figura 11. Aspas del rotor-estator (parte superior).

1.3 HIDROCOLOIDES

Los hidrocoloides pueden ser definidos en términos practicos como moléculas de alto
peso molecular con caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas que, usualmente, tienen
propiedades coloidales, con capacidad de producir geles al combinarse con el solvente
apropiado. También se puede usar el término goma, el cual se aplica a una gran
variedad de sustancias con caracteristicas gomosas. Sin embargo, es mas comun la
utilizacion del término goma para referirse a polisacaridos o sus derivados, obtenidos de
plantas o por procesamiento microbiologico, que al dispersarse en el agua, producen

soluciones o mezclas viscosas .
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Las gomas tienen como atributos en el procesamiento de los alimentos ser
emulsificantes, estabilizantes y espesantes. Ademas, algunas son agentes gelificantes,
agentes de suspension que aumentan la capacidad para la dispersion de gases en
sélidos o liquidos. La industria alimentaria, asi como otras aplicaciones industriales de
las gomas, aprovecha de sus propiedades fisicas, especialmente su viscosidad y su

estructura coloidal B% 7% 72,

Puesto que las gomas tienen funciones estabilizantes en muchos alimentos, es
importante hacer notar, que un estabilizante alimenticio es cualquier material que al ser
adicionado a un alimento, aumenta su tiempo de almacenamiento; aunque existe una
definicion menos amplia, que define a un estabilizante como un material que reduce la
tasa en la cual suceden algunos cambios dentro de un producto alimenticio durante su
almacenamiento, transporte y manipuleo; esto es, los estabilizantes retardan o evitan
cualquiera de los siguientes procesos " 7

e Cristalizacion, usualmente del agua o azucar.

e Sedimentacion gravitacional de particulas en suspension.

e Encuentro entre particulas, gotitas o burbujas en un medio fluido.

e Floculacién, coagulacion o coalescencia de fracciones dispersas.

e Descremado.

e Pérdida de pequefias moléculas o iones debido a cambios en el potencial

guimico del ibn o molécula disuelta, o debido a la formacién de una pelicula

impermeable.
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e Sinéresis en geles. Aunque la sinéresis usualmente sucede como resultado de la
presencia de gomas, en algunos casos donde una goma es adicionada para
formar un gel (esto es una funcién no estabilizante), una u otra goma pueden ser
adicionadas para prevenir la sinéresis, convirtiéndose, por tanto, en un

estabilizante.

1.3.1 Propiedades de la goma xantana

La GX es un producto utilizado desde 1969, se desarroll6 en Estados Unidos, como
parte de un programa para buscar nuevas aplicaciones del maiz, ya que se pueden
producir por fermentacion del azucar, que puede obtenerse previamente a partir del
almidon de maiz, por la bacteria Xanthomonas campestris. EI hecho de que se trate de
un polisacarido ramificado explica en gran parte, las extraordinarias caracteristicas de
capacidad viscosificantes y estabilidad que presentan las soluciones de esta goma, lo
gue ha hecho que sus aplicaciones sean muy amplias en varias industrias, incluyendo

la de alimentos B7,

La GX es completamente soluble en agua fria o caliente y produce elevadas
viscosidades en bajas concentraciones, ademas de poseer una excelente estabilidad al
calor y a cambios de pH, es utilizada en muchos productos como espesante,
estabilizante y agente para mantener suspensiones. No es capaz por si misma de
formar geles, pero si, de conferir a los alimentos una gran viscosidad empleando

concentraciones relativamente bajas de substancia ®.
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La GX se utiliza en emulsiones, como salsas, helados y para estabilizar la espuma de la
cerveza. Mezclada con otros polisacaridos, especialmente con la goma de algarrobo, es
capaz de formar geles, utilizandose entonces en pudines y otros productos. Se utiliza
para dar consistencia a los productos bajos en calorias. Practicamente no se metaboliza
en el tubo digestivo, eliminandose en las heces. No se conoce ningun efecto adverso y
tiene un comportamiento similar al de la fibra presente de forma natural en los
alimentos. Funciona como un coloide hidréfilo que espesa, suspende y estabiliza
emulsiones y otros sistemas basados en agua F°. Las funciones mas relevantes de la
GX son 2%

e No forma geles, aunque en mayores proporciones tiene un comportamiento
“pseudoplastico”; es decir, con viscosidad similar a una salsa tipo ketchup, que
parece un gel en reposo, pero es un liquido fluido.

e Emulsionante: permite ligar aceite con liquidos de base acuosa.

e Soluble en agua fria o caliente y en soluciones tanto acidas como alcalinas.

e No afiade color a las mezclas.

e Se puede utilizar en preparaciones con alcohol.

e Resiste la congelacion y descongelacion.

e Retarda la formacién de cristales en la congelacién y permite conseguir helados
mucho mas cremosos que en las preparaciones clasicas caseras.

e En alimentos y preparaciones bajas en calorias se utiliza para sustituir la
sensacion untuosa que tienen los alimentos mas grasos, por ejemplo la leche de

coco ligera.
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La goma xantana es un polisacarido con un esqueleto de B-D-glucosa como la celulosa
(Figura 12) B pero cada segunda unidad de glucosa esta conectada a un trisacarido
de manosa, &cido glucorénico, y manosa. La

manosa mas cercana a la cadena principal tiene un

éster de acido acético en el carbono 6, y la manosa

CH,COOCH,

H H . . , . .
" final del trisacarido tiene un enlace entre los

00C 0—CH, coo HgH carbonos 6 y 4 al segundo carbono de un acido

/o 0

cie Hiy H/n
oH uoH° on 1 pirivico. Como ya se mencion0 anteriormente la

, goma xantana es producida por la bacteria
Figura 12. Estructura de lagoma xantana

Xanthomonas campestris que se encuentra en

vegetales cruciferos como la col y coliflor. Las cargas negativas en los grupos

carboxilos de las cadenas laterales causan que las moléculas formen fluidos muy

espesos al ser mezclados con agua.

La viscosidad de soluciones practicamente no cambia en un intervalo de 4y 93 °C vy lo
mismo sucede en un intervalo de pH entre 1 y 13. Fuerzas i6nicas equivalentes a
soluciones de cloruro de sodio entre 0.05 y 1 % no tienen efecto en la viscosidad
aparente. La compatibilidad de la goma xantana en solucidon con metales, acidos, sales,
agentes reductores, otros texturizantes, solventes, enzimas, surfactantes vy
conservadores, es en general muy alta en las concentraciones presentes comunmente

en formulaciones industriales.
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1.3.2 Propiedades de las Carrageninas

La carragenina es una goma hidrdfila, de alta viscosidad, buena transparencia, sin olor
de alga marina y buena retencion de agua. La carragenina es un polvo de color blanco
o amarillo palido, puede disolverse en el agua caliente, después se forma la disolucion
viscosa y transparente y se convierte en un gel al enfriarse. La carragenina se aplica
ampliamente a los campos de alimentos, quimica, bioquimica y farmacia. La
carragenina es la principal materia prima de jaleas, budin, caramelo blando, bebidas,
productos lacteos, productos de carne, cerveza, condimentos y productos de harina,
etc. ¥ % Las Carrageninas, pertenecen a la familia de las Rhodophyceae (algas rojas)
procedentes de Filipinas, Indonesia, Marruecos, Chile, Argentina y el Norte de Europa,
estas se clasifican en «, A, 1, p y v. Tienen estructuras quimicas similares, en general
tienen un residuo A compuesto de B-D-galactosa sulfatada unida en (1—3) y el residuo
B es una a-D-galactosa sulfatada o no, algunas veces bajo la forma de 3,6-anhidro y
unida en (1—»4). Segun el grado de sulfatacion y la posicion de los carbonos sustituidos
por los sulfatos, los principales son x, Ay 1. Cada especie se caracteriza por una
composicién diferente en estas fracciones ¥ 48 % ®1 A continuacién nos enfocaremos
principalmente en la 1-carragenina, debido a que esta es la que se empled para sustituir

grasa en las coberturas.

1.3.2.1 lota-carragenina
La IC proviene de un alga llamada Eucheuma spinosum, es un polimero de galactosa
sulfatado (Figura 13) BY. Esta carragenina favorece la formacién de geles transparentes

y suaves, estos geles no provocan sinéresis. Se puede emplear como estabilizador,
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48, 64]

gelificante y espesante ! . Es un ingrediente multifuncional, se comporta de manera

diferente en agua y en leche. En el agua, se

- OH
0350 O presenta, tipicamente, como un hidrocoloide
@]
A\ 0O O con propiedades espesantes y gelificantes. En
/ OH la leche, tiene la propiedad de reaccionar con

0SSO+

Figura 13. Estructura quimica de iota-carragenina

las proteinas y proveer  funciones
estabilizantes. Puede ser utilizado, también,
como agente de suspension, retencion de agua, gelificacién, emulsificacién y

estabilizacion en otras diversas aplicaciones industriales ",

Las aplicaciones de la carragenina estan concentradas en la industria alimentaria. Las
aplicaciones pueden ser divididas en sistemas lacticos, acuosos y bebidas. Sin
embargo, ya existen actualmente otras diversas aplicaciones para una gran variedad de
aplicaciones industriales. La carragenina posee diversas funciones de acuerdo con su
aplicacion: gelificacion, espesamiento, estabilizacion de emulsiones, estabilizacion de
protefnas, suspension de particulas, control de fluidez y retencién de agua ?* % % |os
usos de la IC en la industria alimentaria son:
e Productos Lacticos: Helados, leches o productos de chocolate, flanes, pudines,
crema de leche, postres cremosos, quesos, postres en polvo, leche de coco.
e Confiteria: Postres tipo gelatina, jaleas, dulces en pasta, caramelos de goma,
confites, merengues.
e Productos Carnicos: Jamén, mortadela, hamburguesa, patés, aves y carnes

procesadas.
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e Bebidas: Clarificacion y refinacion de zumos, cervezas, vinos y vinagres, bebida
con chocolate, jarabes, zumos de fruta en polvo.

e Panificacion: Coberturas de pasteles, rellenos, masas de pan.

e Salsas y sopas: Salsas para ensaladas, en polvo, sopas en polvo, mostaza,
salsa blanca, salsas listas para pastas.

e Otras aplicaciones industriales: Pasta dentifrica, cosméticos, pinturas,

emulsiones, etc.

1.4 GENERALIDADES DE REOLOGIA

La reologia es definida como la ciencia de la deformacién y el flujo de los materiales. Se
ha comprobado que las caracteristicas de dicha respuesta dependen de la temperatura
y composicion del sistema, asi como del tiempo de aplicacién de la excitacion y de las
condiciones a la cuales se este trabajando. Las propiedades reoldgicas se pueden
definir a partir de la relacion existente entre fuerza o sistema de fuerzas externas y su
respuesta, ya sea como deformacion o flujo. Todo fluido se va a deformar en mayor o

menor medida al someterse a un sistema de fuerzas externas 1% 7.

Las propiedades de los liquidos viscosos se rigen por la Ley de Newton (Ecuacion 1),
gue establece que: “el esfuerzo es proporcional a la rapidez de deformacion pero

n [44]

independiente de la deformacion . La elasticidad dentro de la reologia, se refiere a

las propiedades mecanicas de los sdlidos elasticos, los cuales se rigen por la Ley de
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Hooke (Ecuacion 2) en donde el esfuerzo, es directamente proporcional a la
deformacion pero independiente de la rapidez de deformacion. Aquellos materiales que
presentan propiedades intermedias a las descritas por la ley de Hooke y la ley de
Newton se les denominan materiales viscoelasticos %?. EI comportamiento viscoelastico
de los materiales depende de la naturaleza de éstos pero también del tiempo de
observacion del experimento y del tiempo caracteristico del sistema el cual se define

como el tiempo que le toma al sistema relajar algun esfuerzo aplicado.

®_ up [1]

Ley de Newton T=U- o

Donde: t esfuerzo cortante [Pa], pu es la viscosidad de deformacion [Pa:s], Z—;‘ es
proporcional al gradiente de velocidad y D es la velocidad de deformacion [s™].
Ley de Hooke oc=G-y [2]

Donde: ¢ esfuerzo cortante [Pa], G es el médulo de rigidez [Pa], y es la deformacion.

Existen tres tipos de viscosidad:

Viscosidad dinamica o absoluta (u), se utiliza para fluidos newtonianos

Viscosidad aparente (), se utiliza para fluidos no newtonianos

Viscosidad cineméatica (v), esta relaciona a la viscosidad dinamica y la densidad del

fluido utilizado.

Viscosidad cinematica V= % [3]

Donde: v es la viscosidad cinematica [m? s™], u es la viscosidad dinamica, p es la

densidad [kg m°].
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Ante la gran diversidad del comportamiento de los materiales y su complejidad, se

recurre a los modelos mecénicos para explicar su respuesta ante la aplicacién de una

accion externa. Cada modelo explica un determinado comportamiento, definiéndolo con

ecuaciones matematicas y representarlo graficamente en funcién de las variables

implicadas: esfuerzo, velocidad de deformacion y tiempo. Existen gran variedad de

modelos reoldgicos, sin embargo, se mencionan en la Tabla 1 algunos que se aplican a

la industria alimentaria los cuales van a ser divididos en independientes y dependientes

del tiempo, sin embargo, para el caso de estudio reolégico del chocolate la IOCCC

(International Office of Cocoa, Chocolate and Sugar Confectionery) en el 2000, mostro

gue el modelo reoldgico que mejor describe el comportamiento del chocolate, es el

Modelo de Casson.

Tabla 1. Modelos reolégicos para alimentos °°.

Independientes del tiempo

Dependientes del tiempo

Newtoniano o=ny
Ley de potencia o= ky"
Bingham o= nry + 0,
Herschel-Bulkley o=k + o,
Casson 1

1
o = k(y)P + g,

Cross n = n Mo — Noeo
* Tl T T @y

Carreau No — N

o =T ¥ 3 (a2,

Weltman

o = A — Blogt

Tiu y Boger o = Aoy + k(7)P]

Nomenclatura: o esfuerzo cortante [Pa], n viscosidad aparente [Pa s], y tiempo de corte [s’l], k constante de viscosidad [m2
s'z], n’ viscosidad dinamica [Pa s], p densidad [kg m3], 6, tension de corte, n,, limite de viscosidad del esfuerzo cortante [Pa
s], m comportamiento del flujo, A area [mz], B condensacidn arrastrada [Pa‘l], t tiempo [s], A parametro estructural.
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1.4.1 Clasificacion de los Fluidos

Se define al fluido como una sustancia que se deforma continuamente bajo la accion de
un esfuerzo de corte, por tanto, en ausencia de éste, no habra deformacion. Los fluidos
pueden clasificarse de manera general de acuerdo con la relacion entre el esfuerzo de
corte aplicado y la relacion de deformacion. Los fluidos son agregaciones de moléculas,
muy separadas en los gases y proximas en los liquidos, siendo la distancia entre las
moléculas mucho mayor que el didmetro molecular, no estando fijas en una red, sino
gue se mueven libremente. Un fluido se denomina medio continuo, cuando la variacion
de sus propiedades es tan suave que se puede utilizar el calculo diferencial para

analizarlo .

Los fluidos pueden clasificarse en Newtonianos y no Newtonianos. En los primeros
existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de
deformacion resultante tal como se observa en el gréfico de la Figura 14, donde

también se observan algunos de los modelos reolégicos mencionados en la Tabla 1.

Esfuerzo cortante o, [Pa]

" Velocidad de de‘i’orma:::ién.'; [s-']
Figura 14. Diagrama reoldgico.
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El aire, el agua, el vapor de agua, todos los gases y la mayoria de fluidos constituidos
por moléculas sencillas son newtonianos *®. En los segundos no existe tal relacion

42]

lineal *?. Las suspensiones densas, lodos, emulsiones, soluciones de polimeros de

cadena larga, fluidos biolégicos, alimentos liquidos, pinturas, suspensiones de arcillas y

mezclas de hormigén son, en general, fluidos no newtonianos ¢,

1.4.1.1 Fluidos viscoeléasticos

Anteriormente se hablaba de que la viscoelasticidad hace referencia a la coexistencia
de propiedades viscosas y elasticas de un material, entonces los materiales
viscoelasticos son los que combinan las propiedades elasticas de los solidos con el
comportamiento de los fluidos. Como ejemplos se tiene la saliva y en general todos los
fluidos biolégicos, sopa concentrada de tomate, masa de pan y muchas soluciones
poliméricas. La ecuacion 4 que describe el comportamiento viscoelastico esta basada

en el modelo de Maxwell ©“:

Modelo de Maxwell T+A-T=p-y [4]

Donde: T es el esfuerzo cortante aplicado [s], A el tiempo de relajaciéon [s], T son las
gradientes de esfuerzos cortantes, n es la viscosidad aparente [Pa s] y vy la velocidad

de deformacion.

Ante la aplicacién de un esfuerzo, un material viscoelastico responde, deformandose
instantaneamente con algin comportamiento elastico, la tensién aplicada produce una
deformacion. A partir del instante cero, el material fluye de acuerdo a un modelo

reoldgico, de forma que la tension se relaja al aproximarse el material a una nueva
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posicion de equilibrio. A tiempo infinito, la tension puede haberse relajado totalmente, si
el material fluye de acuerdo al modelo newtoniano o conserva un valor si el flujo es de
plastico general o de Bingham. Si el esfuerzo cesa en cualquier momento antes de la

relajacion, el material recupera algo de su forma inicial !,

El esfuerzo o la rapidez de deformacion, se aplica en forma diferencial y la relacién
entre la deformacion y el esfuerzo en funcion del tiempo, se puede expresar por medio
de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes, entonces se tiene un
comportamiento viscoelastico lineal, donde la dependencia de la relacion
esfuerzo/deformacion, es una funcion del tiempo (o frecuencia) y no de la magnitud del
esfuerzo . Asi pues, el término de “viscoelasticidad” hace referencia a la coexistencia

de propiedades viscosas y elasticas de un material.

1.4.2 Viscoelasticidad lineal

El término viscoelastico se aplica a materiales que exhiben caracteristicas viscosas y
elasticas, cuando son sujetos a una deformacion. La forma de caracterizar el
comportamiento de los liquidos viscoelasticos es a través de mediciones de las
funciones materiales viscoelasticas lineales "\, La viscoelasticidad lineal, es aplicada
cuando la deformacion encontrada en los materiales, es suficientemente pequefia, para
gue el material no modifigue su estado de equilibrio, una caracteristica del
comportamiento lineal, es que las propiedades reoldgicas medidas son independientes
de la magnitud de la deformacion o el esfuerzo aplicado, y las relaciones entre el
esfuerzo, la deformacién y su dependencia con el tiempo, son descritos generalmente

por ecuaciones constitutivas o ecuaciones reoldgicas de estado. Como se menciona
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anteriormente, los fluidos viscoelasticos se caracterizan, por presentar a la vez
propiedades viscosas y elasticas. Esta mezcla de propiedades puede ser debida a la
existencia en el liquido de moléculas muy largas y flexibles o también a la presencia de
particulas liquidas o solidos dispersos. La respuesta dinAmica de los materiales
viscoelasticos puede ser utilizada para obtener informacién de aspectos estructurales
de un sistema a nivel molecular o predecir el comportamiento a una escala

macroscopica .

Uno de los modelos que describe el comportamiento viscoelastico es el de Maxwell. A
partir de este modelo se pueden obtener funciones que representen los médulos de

almacenamiento y pérdida (G’ y G”), resultando las ecuaciones 5 y 6:

Médulo de almacenamiento o elastico G’ = 7, —"— = g -2 [5]
0 14+(aw)? 1+(Aw)?2
P T . " w Aw
Modulo de pérdida o viscoso G"= Mo sy = G T 0w [6]

Donde, tenemos los parametros viscoelasticos: G es el modulo de rigidez [Pa], G’ el

mddulo de almacenamiento [Pa], G” el moédulo de pérdida [Pa], o |a viscosidad a bajas
velocidades de cizalla simple [Pa s], A el tiempo de relajacion de esfuerzos y W la

frecuencia de oscilacion [rad s™].

En la viscoelasticidad lineal las funciones materiales son: los modulos de
almacenamiento o elastico (G’) y de pérdida o viscoso (G”), los cuales representan la
cantidad de energia que se almacena en el material en cada ciclo de deformacion, y el

ultimo es un indicativo de la cantidad de energia disipada durante cada ciclo de
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deformacion. De esta manera, para un sélido perfectamente eldstico, donde toda la
energia se almacena y se recupera en cada ciclo, G’ tendra un valor de cero, asi; el
esfuerzo y la deformacién estaran en un &ngulo de desfasamiento a 6=0;
contrariamente, para un liquido perfectamente viscoso, donde toda la energia se disipa
en forma de calor, G” tendra un valor de cero; es por ello que, el esfuerzo y la
deformacion estaran desfasados 90°. Por lo tanto, para un material viscoelastico donde
tanto la componente elastica como la viscosa estan presentes, el & tendra un valor entre

0° y 90° [44]

1.4.3 Importancia de la reologia en la investigacion y en el procesamiento de
alimentos

Existen varios campos en los que se observa la importante participacion del
comportamiento reolégico "

e Formulacion para el desarrollo de productos.

e Control de calidad en productos intermedios y finales: éste control se realiza en
la propia linea de produccién. Es determinante para la aceptacion de productos
como patatas fritas, cereales, quesos, aperitivos, dulces, chocolates, cremas
entre otras.

e Estudio de vida de anaquel.

e Evaluacion de la textura del alimento mediante la correlacion con datos

sensoriales.
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e Estudio de la textura y consistencia de productos alimenticios; dichas
propiedades son muy importantes a la hora de que un producto sea del agrado
del consumidor.

e Produccién de pegamentos; como ejemplo se tiene el estudio de su plasticidad,
de la forma de fluir dentro del recipiente que lo contiene.

e Produccién de productos cosméticos y de higiene corporal; la duraciéon de una
laca sobre el pelo, la distribucion de la pasta de dientes por toda la boca, la forma
de como se esparce una crema, etc., para obtener la eficacia del producto.

e Produccion de medicamentos: se estudia su estabilidad quimica, su tiempo de
caducidad y su facilidad de extrusion, entre otras.

e Estabilidad de emulsiones y suspensiones.

e Caracterizacion de metales (en situaciones de elevada temperatura), y de
cristales liquidos.

Debido a lo anterior, Chevaley en 1975 concluy6é que el control de la reologia del
chocolate es importante para la calidad y el exacto control de peso durante el conchado,
fabricacion y proceso de moldeado. Parametros de proceso tal como: condiciones de
conchado, distribucion del tamafio de particula, contenido de grasa, templado y

temperatura influyen en las propiedades reoldgicas y costos de produccién 2,
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1.5 DISTRIBUCION DEL TAMARNO DE PARTICULA

1.5.1 Dispersion de luz dindmica

La DLD se utiliza para determinar el radio de pequefias particulas que se mueven en
una dispersion y es una de las técnicas que consiste en hacer incidir un haz de luz
monocromatico, tal como un rayo laser en una suspension o emulsion con particulas en
movimiento browniano causando un efecto Doppler y esto es asociado a un tamafo de

particula promedio .

Es posible computar la distribucion del tamafio, dar una
descripcion del movimiento de la particula en el medio y medir su coeficiente de
difusion. Este método tiene varias ventajas: el experimento es rapido, automatizado y

ademas, es barato.

En la Figura 15, muestra las ondas propagadas de la luz dispersada por las particulas.
Las areas iluminadas son donde la luz dispersada de las particulas, llega al detector
interfiere constructivamente para formar un haz de luz.

laser

paso de laluz
sin esparcir

@@@6 intensidad
promedio

Figura 15. Luz dispersada cayendo en el detector.

En el ejemplo, se considera que las particulas no estdn en movimiento. En esta

situacion el haz de luz estard estacionario en término de posicién y tamafo. En las
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practicas, las particulas nunca estan estacionarias, estan en constante movimiento.
Esos movimientos se deben al movimiento de tipo browniano, que es el movimiento

debido al choque aleatorio con las moléculas del liquido que rodea a la particula.

La teoria del experimento esta basada esencialmente en dos suposiciones. La primera
condicién, es que la particula esta en movimiento Browniano (también Illamado
movimiento aleatorio), en esta situacion se conoce la funcion de densidad de
probabilidad dada por la ecuacion:

2
3\4Dt

Funcion de densidad de probabilidad (ri) — (47Dt)2 [7]

Donde D es la constante de difusion, t el tiempo, r el radio de la particula.

La segunda suposicion, es que las particulas son esféricas con diametros pequefios,
comparados con las dimensiones moleculares. Si esto es cierto, entonces es posible
aplicar la relacion de Stoke-Einstein y de ahi obtener una formula, que dé facilmente la

constante de difusion:

Relacién de Sotke-Einstein D = KgTérna [8]
Donde a, es el radio de la particula; Kg, es la constante de Boltzmann; T, es la
temperatura [K] y n, es la viscosidad del disolvente [Pa s]. De la luz dispersada es

posible obtener informacion sobre la posicidon de las particulas, a través de la ecuaciéon

8 es facil obtener el radio de las particulas.
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1.5.2 Tamafio de particula

Cuando se mide el tamafio de un cuerpo tridimensional, como un cubo, es necesario
dar las dimensiones de su largo, ancho y alto; un total de tres niUmeros por cuerpo. Esto
resulta poco practico, si se desea hacer una distribucion del tamafio de muchos cuerpos
diferentes, y se complica todavia mas, si se considera que las particulas tienen formas

complejas e irregulares que un cubo.

La esfera es la Unica cuyas dimensiones pueden ser descritas con un solo nimero, por
lo que se busca aproximar el tamafo de la particula, al de una esfera equivalente. Es
decir, se mide alguna propiedad dependiente del tamafio de particula, como el peso,
volumen o el area superficial y se asume que esta se refiere a una esfera; por lo tanto
se deriva a un unico numero, el diametro de una esfera, para describir a la particula en
tamafno. De esta forma, no se tiene que describir las tres dimensiones de la particula
con tres 0 mas numeros, que aungue daria mas precision, resultaria muy inconveniente
para fines practicos. Obsérvese que esto puede producir algunos efectos interesantes,
dependiendo de la forma del objeto, que esta ilustrado con un ejemplo de esferas

equivalentes de cilindros como el de la Figura 16.

100um 39um

20um

Figura 16. Diametro de una esfera equivalente de un cilindro de 100x20 um.
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Sin embargo, si el cilindro cambia de forma o tamafo, también cambiard el
volumen/peso, por lo que se podra saber si la particula es mayor o menor con nuestro

modelo de esfera equivalente.

Las particulas en una suspension coloidal o en una emulsion, rara vez son del mismo
tamafo y con frecuencia, tienen varias formas. Las gotas de una emulsion pueden ser
consideradas esféricas. Para particulas sélidas con frecuencia, se tienen que hacer
descripciones generales de la forma y el tamafo, esto es un problema significante. La
DTP puede variar en un amplio intervalo. Para describir ésta situacion, se consideran
varios intervalos de tamafo de particula y se intenta encontrar, con qué frecuencia

aparecen las particulas de cada rango .

En la préactica, todas las emulsiones alimenticias contienen un intervalo de diferentes
tamafnos de particula, y son por lo tanto conocidas como “polidispersas”. Una emulsién
polidispersa, es caracterizada por su DTP, la cual define, la concentracion de los
diferentes tamafios de particulas . Con respecto al chocolate, la DTP puede ser
manipulada con la accién combinada, en el control de la grasa y la lecitina 3 % ®. |a
DTP de sistemas de chocolate, consiste de muchos componentes discretos con el area
superficial especifica (As, m? g). La DTP es un factor significante en la respuesta

reoldgica de la cobertura de chocolate negro 34,
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1.6 CALORIMETRIA DE BARRIDO DIFERENCIAL

La CBD, es una técnica utilizada ampliamente en el analisis térmico. Se mide la
diferencia de energia aplicada a una sustancia y a un material de referencia, como una
funcién de la temperatura, mientras la sustancia y el material de referencia estan

sujetos, a un control programado de temperatura %9,

En un experimento de CBD, se registra de forma continua, la capacidad calorifica
aparente de una disolucién de proteina o de cualquier macromolécula, en funcion de la
temperatura, obteniéndose lo que cominmente se denomina termograma (ver Figura
17). Este generalmente, esta caracterizado por un pico de absorcién de calor,
correspondiente a un proceso 0 transicion térmicamente inducida, por lo que, de
acuerdo con el segundo principio de la termodinamica (supuesto el proceso de
equilibrio), corresponde a un proceso exotérmico. La informacién fundamental que
proporciona la CBD, es la capacidad calorifica relativa de un sistema, en funcion de la
temperatura. El procesamiento subsiguiente de esta magnitud, nos puede proporcionar
una caracterizacién termodinamica completa del proceso investigado. En general, hay
tres tipos de informacion que se pueden obtener a partir de la DSC.:

1. La capacidad calorifica parcial absoluta del compuesto de interés.

2. Los pardmetros termodinamicos globales (AH, AS, AG y ACp) asociados a la

transicion inducida por temperatura.
3. La funcién de la particion y analogamente a la poblacion de los estados

relevantes del sistema y sus parametros termodinamicos.
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potencia de calentamiento - do/et

Tm -

T emperatura

Figura 17. Ejemplo de termograma.

Asi pues la CBD, consiste en calentar una muestra (S), asi como un compuesto de
referencia (R) de tal manera que la temperatura, es en todo momento igualen Ry en S

(ver Figura 18).

] I L]
[;peratura

Figura 18. Principio de la calorimetria de barrido diferencial.

Esto se consigue midiendo las temperaturas con sensores y ajustando las potencias de
calentamiento. Se aplican velocidades de calentamiento (°C min™) uniforme a la
muestra y a la referencia, para realizar el barrido de temperaturas. La representacion de
la potencia de calentamiento frente a la temperatura, es lo que se denomina diagrama

CBD, dado que se realiza frente a la temperatura, termograma.
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La CBD, detecta transiciones que implican intercambio de energia, sea almacenamiento
de calor (procesos endotérmicos) o liberacibn de calor (procesos exotérmicos).
Ejemplos de estos procesos son las transiciones de fase (sélido-sélido o sélido-liquido),
procesos de cristalizacion, oxidaciones irreversibles, deshidrataciones, etc. Esta técnica
también resulta muy adecuada para comprobar la pureza de un material, examinando la
forma y la anchura del pico obtenido. Para la realizacion de cualquier experimento de
CBD, conviene siempre asegurar que la respuesta del instrumento, sea lo
suficientemente rapida para que no se distorsione la sefial o al menos que se pueda

corregir por los métodos de correccion dinamica existentes.

En la CBD, las temperaturas que se miden, son de capsulas metalicas donde se
introducen ambas muestras. Esto hace que sea necesario un calibrado previo, que
generalmente, es diferente para cada velocidad de calentamiento o enfriamiento.
Aunque los principios basicos en los que se basa esta técnica son muy sencillos, sin
embargo, existen muchas variables que deben tenerse siempre muy presentes y que,
muchas veces, son dificiles de controlar. Las mas importantes se muestran a
continuacion:

A. De tipo instrumental: Velocidad de calentamiento o enfriamiento, geometria de

las células, tipo de sensor de temperatura y tipo de registro de termograma.
B. De la muestra: Tamafio de la muestra, grado de visibn de la muestra,

empaguetamiento, control atmésfera ambiente, tratamiento previo.
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1.6.1. Aplicaciones comunes de la CBD
Calor especifico y propiedades en las que varia el calor especifico como la temperatura
de transicién vitrea o la transicién de Curie 4.

e Transiciones de fase

e Polimorfismos

e Determinacion de puntos de fusién

e Determinacion de parte amorfa y cristalina

e Cinéticas de reaccion

e Tiempo e induccion a la oxidacion

e Descomposicion
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Il OBJETIVO GENERAL

Estudiar la respuesta viscoelastica lineal de coberturas sabor chocolate reducidas en
calorias, empleando diferentes hidrocoloides como sustitutos de grasa en un

proceso de conchado alternativo.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Elaborar coberturas sabor chocolate reducidas en calorias con dos
diferentes hidrocoloides: la goma xantana y la iota-carragenina;
empleando diferentes impulsores durante el proceso de conchado: rotor-
estator y cinta helicoidal; asi como, llevar a cabo el proceso de
maduracién con diferentes condiciones de temperatura y tiempo.

e Realizar el estudio de viscoelasticidad lineal de las coberturas elaboradas.

e Evaluar el tamafio y la distribucion de particulas de las coberturas
elaboradas.

e Evaluar la temperatura y la entalpia de fusion de las coberturas
elaboradas.

e Comparar los resultados obtenidos por las coberturas elaboradas y los de

la muestra comercial.
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Il JUSTIFICACION

La justificacion del presente trabajo, se basa en la falta de informacién sobre las
variables durante el procesamiento de coberturas sabor chocolate y su efecto en las

propiedades reolégicas, principalmente en coberturas reducidas en calorias.

IV HIPOTESIS

Las coberturas de chocolate, generan mejores propiedades al flujo al ser sometidas
a un proceso de conchado alternativo por medio de una agitacion radial, que con el

método de conchado tradicional (rodillos).
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V DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Descripcion de la metodologiay los materiales
A continuacién se describe detalladamente la metodologia que se realizg, asi como los

materiales y el desarrollo de cada etapa.

1 Atemperado. Se pesan 13 g de chocolate amargo (marca Azulejos®), se somete
a un calentamiento en bafio Maria a 45 °C durante 15 minutos, se desciende la
temperatura hasta llegar a 27 °C y templar a 31 °C para poder obtener un mejor manejo
y una mejor cristalizacion de las coberturas, el atemperado también tiene el fin de
romper el historial térmico y de esta manera partir de un licor de cacao amargo; una vez
obtenido este licor, se mezcla con 5 mL de leche light (marca Lala®) para lograr un

liquido uniforme % %,

2 Mezclado. Se funden 13 g de margarina light (marca Primavera®) y se incorpora
a la mezcla inicial de chocolate y leche, se agregan 50 g de azucar glass (marca Verde
Valle®), se mezclan los ingredientes de tal forma de procurar que no queden grumos.
Una vez que se mezclaron los ingredientes anteriores, se rehidratan 0.18 g de
hidrocoloide (GX o IC) con 8 mL de agua. Se incorpora el hidrocoloide rehidratado al

resto de la formulacion y se agregan 2 mL de agua y se mezcla nuevamente.

3 Conchado. Ya obtenida la mezcla, se coloca en el vaso para el impulsor, se
monta el impulsor y se lleva a cabo el conchado a una velocidad de agitacion de 166

rom durante 15 min, el tiempo se comienza a contar a partir de que la velocidad se
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estabiliza en 166 rpm. Los tipos de impulsores que se ocupan son: el de tipo CH y el de

tipo RE 2,

4 Maduracion. Una vez terminado el conchado, la cobertura se envasa en tubos
de centrifuga de 50 mL, se coloca aproximadamente 15 g en cada tubo y se etiquetan.
Ya etiquetada cada muestra, se somete a las condiciones determinas de maduracion:
25,30y 35°C;y 12, 24, 36 y 48 h. Terminado el tiempo de maduracién, las coberturas
se someten a congelacion para detener su historia térmica y se contintia con el resto de

las pruebas.

5 Pruebas reoldgicas. Las pruebas reoldgicas se llevaron a cabo en un re6metro
TA Instrument AR2000® de esfuerzos controlados, utilizando una geometria de plato-
plato de 25 mm con un gap de 5 mm, siguiendo la evolucion de los moédulos mecanicos
dinamicos de G" y G™, los cuales representan, en pruebas de flujo de cizalla oscilatorio
de baja amplitud de deformacién, tanto la respuesta elastica como la respuesta viscosa,
respectivamente. La ventana de deformacién fue de 0.1 a 600 rad s™ acoplado a un
sistema de control de temperatura de 25, 30 y 35 °C (TA Instruments Thermal Analysis
& Rheology) y un sistema de adquisicion de datos. Las pruebas se realizaron por
triplicado. En el Anexo | se detallara el funcionamiento del Re6metro TA Instrument

AR2000°%.

6 Pruebas de Distribucion del tamafio de particula. Para caracterizar la DTP,
primero, se pusieron las muestras en un congelador para un mejor manejo de la

cobertura (para evitar que se derritieran de manera rapida y se complicara su trasvase,
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si esto sucediera la muestra puede quedar adherida a la espatula). Se utilizaron
matraces aforados de 10 mL de capacidad y se pesaron en una balanza analitica
previamente calibrada. Se pesaron 400 mg de cada muestra de chocolate y se
disolvieron en 5 mL de agua destilada, se lleva al aforo una vez disuelta la muestra, se
homogeniza y se filtra por gravedad utilizando un papel filtro whatman de 125 mm de
grosor. Una vez filtradas, se colocaron aproximadamente 1.5 mL en una celda de
plastico las cuales son vertidas con una micropipeta para evitar que la emulsion hiciera
burbujas. Las mediciones, se llevaron a cabo empleando el Zetasizer® de la serie Nano,
con el programa Dispersion Technology version 6.01 (ambos de Malvern Instruments
Inc.) donde el IR de la muestra fue de 3.13, y el de referencia de 1.33. En el Anexo Il se
detallara el funcionamiento del Zetasizer® de la serie Nano con el programa Dispersion

Technology version 6.01.

7 Calorimetria de barrido diferencial. Para realizar las pruebas de CBD, se
empleo el equipo TA-60WS acquisition: Status de Shimadzu corporation. Al igual que en
las mediciones de DTP, las muestras se colocaron en un congelador, para un mejor
manejo de las coberturas. Las muestras, fueron colocadas en capsulas de aluminio,
para evitar que esta se proyecte en el equipo, las capsulas fueron sujetadas con pinzas
para evitar contaminacion de las capsulas y asi alterar el resultado final, se calibraron
en una balanza analitica para evitar que el peso de la capsula influyera en el de la
muestra, una vez calibrada la capsula se pesaron de 5 a 10 mg de muestra, se sellaron
herméticamente con una prensa y se coloco la muestra encapsulada en el congelador
para evitar historial térmico alterado. Hay que recordar que las muestras encapsuladas

y el equipo CBD fue manejado con pinzas para no alterar en el resultado. Se utilizé una
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capsula vacia de aluminio como referencia, y nitrbgeno como gas para limpiar los
residuos que pudieran quedar adheridos y se determinara AH;, presentes en intervalo

de 20 a 60 °C.

Después de haber preparado la muestra, se hizo un barrido, en un intervalo de 20 a 60
°C con una velocidad de 5 °C min™. El flujo de gas nitrégeno fue regulado a una
velocidad de 30mL min™. La purga de gas en el CBD, asegura que cualquier producto
volatil involucrado durante el experimento, sean barridos del sensor de medida. Un
cambio en el flujo de gas, usado para purgar el CBD puede tener varios efectos. El
equipo fue enfriado con Nitrogeno liquido, para bajar la temperatura por lo menos 20 °C
previos al comienzo del barrido. En el Anexo lll se detallara el funcionamiento del TA-
60WS acquisition: Status de Shimadzu corporation. Esta técnica, proporcionara
informacion sobre la temperatura, a la cual las coberturas tienen un cambio energético y
del calor involucrado en el proceso, esto por su puesto a partir de las curvas de flujo de

calor en funcion de la temperatura registrada (termogramas).

8 Andlisis de la muestra comercial. Para la muestra comercial, se realiza el
analisis de: la respuesta reoldgica, la DTP y la CBD para la cobertura comercial, de tal
manera, que se podra comprar, con las caracteristicas que se obtuvieron de las
coberturas de chocolate elaboradas con GX y IC; de esta forma se puede saber, si
existe un comportamiento similar, mejor o diferente al de una cobertura comercial que

ya existe en el mercado y que ademas es aceptada por los consumidores.
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Lo anterior se resume en el siguiente diagrama de trabajo.

13 g de chocolate

T; = 45°C, descenso a 27°C,
Ttemplado =31°C

13 g de margarina
light fundida

Redémetro TA Instrument AR2000°

amargo
v
Atemperado > Chocolate 5 mL de leche light
atemperado
50 g de azucar glass Mezclar
Mezclar
* 0.18 gramos del hidrocoloide
—
rehidratado
A
2 Mezclado
v
3 Conchado * * 166 rpm, 15 min

A\ 4

4 Maduracion

**%x 12,24,36y48h
25,30y 35°C

A\ 4

5 Pruebas reoldgicas

\ 4

6 Pruebas de DTP

Zetasizer® ZS: version 6.01

TA-60WS acquisition: Status de
Shimadzu Corporation

7 Pruebas de CBD

Muestra tipo Ganaché (Chantilly®)

\ 4

8 Analisis de la muestra comercial

Notas.

* Se utilizan dos tipos de hidrocoloides (GX y IC), por lo tanto se elaboran dos coberturas.
* * Esta etapa, se realiza con los dos impulsores (CH y RE) para el caso de la cobertura con GX y Unicamente con RE para el caso

de IC.

* * * En esta etapa, la maduracion es una combinacion de temperatura y tiempo (12h 25°C, 12h 30°C, 12h 35°C, 24h 25°C, 24h
30°C, 24h 35°C, 36h 25°C, 36h 30°C, 36h 35°C, 48h 25°C, 48h 30°C y 48h 35°C).
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VI RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las coberturas de chocolate empleando GX, presentan un
comportamiento mecénico al flujo similar al que tiene la muestra comercial, en la
mayoria de los casos; sin embargo, el uso de impulsores alternativos durante el
proceso de conchado, hace que existan diferencias en el comportamiento reoldgico,
tal como lo reporta Jolly, et al., en el 2003, donde indican, que el proceso de
conchado, es una parte primordial para poder obtener, un producto de chocolate
homogéneo y con buenas propiedades fisica y organolépticas. En general, en el
estudio de las coberturas elaboradas con GX, se observd, cual era el tipo de
impulsor que se requeria utilizar, para mejorar las caracteristicas viscoelasticas de
las coberturas y de esta manera decidir que las coberturas con IC, requerian solo el

uso de un impulsor y no de ambos, tal como se mostrara posteriormente.

Por otro lado, los resultados de las coberturas elaboradas con IC, no presentaron un
comportamiento al flujo similar al de la cobertura comercial, sin embargo, los valores
reoldgicos, podran ser comparables a tiempos largos (es decir a frecuencia cortas
menores a 5 rad s™), ya que es importante ver como se comportan estas coberturas,

cuando se almacenan durante un tiempo prolongado.

En este trabajo, se pudo afirmar, que las condiciones de almacenamiento para el
proceso de maduracion, afectaron principalmente en el tamafio de particula y su
distribucion que tiene cada cobertura, ademas de su AH;, tal como se muestran en
los resultados de DTP y de CBD respectivamente, este tipo de resultados fueron
mostrados por Afoakwa, et al., en el 2008, donde mostraron, el comportamiento que

tiene el chocolate negro, a diferentes concentraciones de lecitina y la semejanza que
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existe con otros alimentos que contienen alto contenido de grasa (grasa de coco,

manteca de cacao, etc.) en base al punto de fusion.

6.1 PRUEBAS DE REOLOGICAS

La caracterizacion reoldgica, se presenta en términos de los médulos dindmicos:
elastico (G') y viscoso (G”) en funcién de la frecuencia (rad s™) en la zona de

viscoelasticidad lineal.

Con fin de comprender de mejor los espectros dinamicos, estos se dividen:
e altas frecuencias o tiempos cortos cuando la frecuencia > 5 rad s™,
asemejando la masticacion de alimentos, y
e bajas frecuencias o tiempos largos cuando la frecuencia < 5 rad s™,

asemejando un almacenamiento del producto.

En la Figura 19, se observa la evolucion de G’ y G” de la cobertura comercial tipo
Ganaché, apresiando un equimédulo (G" = G™") a 50.1 rad s™, y después de este
punto, la cobertura exhibe G’ > G” a tiempos largos o bajas frecuencias, esto implica
gue a bajas frecuencias el material forma una estructura cristalina mas estable y con
mayor rigidez, el punto de entrecruzamiento se ubica a frecuencias altas y este

punto indica un cambio en la estructura de la cobertura final.
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Figura 19. Viscoelasticidad de cobertura comercial tipo Ganaché elaborada a 30 °C, 150 rpm y 36 h.

6.1.1 Caracterizacion reoldgica de coberturas con goma xantana

Con el estudio de viscoelasticidad lineal se determin0, cuales eran las cobertururas
de chocolate que presentaban mejores respuestas mecanicas al flujo (ver Anexo VI,
A.), debido a ello, se descartaron los resultados que obtuvieron mejores
caracteristicas mecéanicas al flujo, para la cobertura con GX y los impulsores

utilizados en el proceso de conchado.

En la Figura 20, se muestra el analisis de la cobertura de chocolate elaborada con
GX y RE a condiciones de maduraciéon de 36 h 'y 35 °C. Esta cobertura presenté un
comportamiento similar al de la cobertura comercial, donde su punto de
entrecruzamiento varia al aumentar la temperatura de analisis reoldgio con valores
aproximados a 3.5, 5.6 y 9 rad s para 25, 30 y 35 °C, respectivamente, lo cual
posiblemente se deba, a que la respuesta de la cobertura, va a variar en funcién de
las condiciones a las cuales fue sometida durante el analisis y por lo tanto, a las
cuales sera almacenada durante cierto tiempo a diferentes temperaturas, esto es
esperado en la mayoria de las coberturas; sin embargo, lo que se observé en esta

cobertura, es un comportamiento estable al flujo para las coberturas elaboradas con
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GX 'y que en este caso, se pueda deber probablemente, al tiempo y temperatura que
se dejo durante la maduracién, donde estas condiciones fueron las necesarias para
formar, cristales mas homogeneos y con la capacidad de recubrir bien las particulas
no grasas, de esta manera se logré formar una emulsion estable, tal como lo
reportan Schantz, et al. en el 2005, donde indicaron que no solo afecta la cantidad
de emulsificante, también afecta la temperatura a la cual se esta tratando para poder
obetener mejores propiedades mecanicas, ademas, se observa que si se aumenta el
tiempo de maduracién, la cobertura de chocolate llega a inestabilizarse debido a la
exposicion prolongada a la temperatura; ya que esta es muy cercana al punto de
fusion de la mayoria de los productos de chocolate, el cual esta dado por la manteca
de cacao, principalmente, donde los TAG's mas abundantes son: el TAG 1,3-
dipalmitoil-2-oleilglicerol (POP), el TAG 1-palmitoil-2-oleil-3-estearoilglicerol (POS)
and el TAG 1,3-diestearoil-2-oleilglicerol (SOS)) .. Por otro lado, el valor de G’ = G”
es alrededor de 76 Pa para las tres temperaturas de analisis reologico y ello prueba,
gue no hay mucha dispersién en los resultados, es decir, que se tiene estabilidad de

la cobertura a pesar de la temperatura a la que fuese evaluada.
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Figura 20. Evaluacién de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para la cobertura GX, RE, 36 h'y 35 °C.
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En la Figura 21, pero ahora para el caso de la cobertura que se elabor6 con GX y
CH, la cobertura que obtuvo mejores resutados viscoelasticos, fue la que se tuvo
condiciones de maduracion de 24 h y 35 °C. Esta cobertura también tiene el
comportamiento mecénico al flujo similar al de la cobertura comercial (Figura 21),
pero se observan puntos de entrecruzamiento que varian al aumentar la temperatura
de anélisis reoldgico con valores aproximados a 3.5, 10 y 12.5 rad s™ para 25, 30 y
35 °C, respectivamente; estos resultados muestran que, en el caso de GX y CH,
existe una cobertura que tiene las condiciones necesarias para homogeneizar y
obtener propiedades mecanicas al flujo estables pero con un comportamiento mas

rigido que la cobertura con RE.
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Figura 21. Evaluacién de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para la cobertura GX, CH, 24 h y 35 °C.

6.1.1.1 Evaluacion de G’ = G” en funcién del tiempo de maduracion a
temperaturas constantes para las coberturas con goma xantana

Los resultados obtenidos durante el estudio de viscoelasticidad lineal para las
coberturas con GX, muestran, como se comportan las coberturas, si fuesen

sometidas a temperaturas de maduracidn constantes pero a diferentes tiempos.
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En el caso de la Figura 22, se observa que las coberturas con GX y RE siendo
analizadas a 25 °C, tienen un comportamiento similar a las tres temperaturas de
maduracion, en particular entre 12 y 36 h esto implica que su comportamiento es
poco polimorfico, y por lo tanto, son coberturas que tienen cristales mas ordenados;
a diferencia de 48 h maduracion; donde, esta estabilidad se pierde debido al largo

tiempo de exposicion a la temperatura.
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Figura 22. Puntos de interseccion de G’ y G en funcién del tiempo de maduracion y a una temperatura de maduracién
constante, con unatemperatura de analisis reolégico de 25 °C para las coberturas elaboradas con GX y RE.

En las Figuras 23 y 24, se muestran las graficas para 30 y 35 °C de analisis, pero el
comportamiento que tienen estas coberturas comienza a ser mas disperso en los
valores de G’ = G”, por lo tanto, se deduce que al aumentar la temperatura de
almacenamiento se afecta el comportamiento mecanico al flujo del material al ser

sometido a un esfuerzo.
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Figura 23. Puntos de interseccion de G’ y G’ en funcién del tiempo de maduracién y a una temperatura de maduracién
constante, con unatemperatura de analisis reolégico de 30 °C para las coberturas elaboradas con GX y RE.
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Figura 24. Puntos de intersecciéon de G’ y G” en funcion del tiempo de maduracion y a una temperatura de maduracion
constante, con unatemperatura de analisis reolégico de 35 °C para las coberturas elaboradas con GX y RE.

En la Figura 25, se muestran los resultados para las coberturas con GXy CH a 25°C
de analisis reolégico, estas no muestran homogeneidad en el valor de
entrecruzamiento, esto implicaria que estas coberturas son mas polimorficas que las
obtenidas por RE y esto se confirmo con los resultados de CBD, hay que mencionar
gue a 36 h de maduracion, las coberturas muestran mayor semejanza en los valores
de viscoelasticidad, sin embargo, al tener mas dispersién en los valores de G’ = G”
se puede asegurar que este tipo de impulsor, no es adecuado para llevar a cabo el

conchado de productos de chocolate, y que el impulsor de tipo RE seria el mas

54



indicado, de acuerdo a los resultados obtenidos. Los resultados de las coberturas a

30y 35 °C de analisis reolégico con GX y CH, se muestran en el Anexo 1V, B.

1000

e o J
— i E
L ] VAN VAN
ip 100 -4 8 ]
1 N o ]
L A 4
| o 25°C 4
o 30°C
2 35°C
10 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50

tiempo de maduracion (h)

Figura 25. Puntos de interseccion de G’ y G’ en funcién del tiempo de maduracion y a una temperatura de maduracién
constante, con unatemperatura de analisis reolégico de 25 °C para las coberturas elaboradas con GX y CH.

En esta etapa del estudio reoldgico, el impulsor de tipo RE es el que genera mejores
resultados mecanicos al flujo para las coberturas de chocolate, debido a que genera
mejores valores mecanicos al flujo. Ademas, dentro de las coberturas elaboradas
con RE la que presentd un mejor comportamiento para la GX fue la que se realiz6 a

condiciones de maduracion de 35 °Cy 36 h.

6.1.2 Caracterizacion reoldgica de coberturas con iota-carragenina

Como se mostré anteriormente, el impulsor que gener6 mejores propiedades
mecanicas al flujo es el de tipo RE, para el caso de las coberturas elaboradas con
GX, es por ello que para las coberturas con IC, se utilizé solo este impulsor para
llevar a cabo la continuacion de este estudio. Las coberturas con IC no obtuvieron el
mismo comportamiento reoldgico que la cobertura comercial, y en general la

componente viscosa fue mayor a la elastica en todos los casos.
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A continuacion, se muestra los resultados de la cobertura IC, RE, 36 h, 35 °C (Figura
26), esta cobertura, es la que mostré un mejor comportamiento mecanico al flujo de
todos los evaluados con este hidrocoloide (los resultados completos se muestran en
el Anexo IV, C.), ademas de la coincidencia de tratamiento de maduracién con la
cobertura mostrada en la Figura 20, sin embargo, en el caso de la cobertura con IC,
G” predomina a cualquier frecuencia acercandose a G’ a frecuencias muy bajas
(frecuencia < 1 rad s™), lo cual generaria probablemente, mayor rigidez de las
coberturas con IC en comparacion con las de GX, es decir, son mas sélidas al
utilizar la IC, y probablemente genere puntos de fusion mayores que con GX, esto se
valida en las pruebas de CBD. Por otro lado, al igual que en las coberturas con GX,
la estabilidad mecanica al flujo de la cobertura va a disminuir al ser expuesta a una

temperatura de analisis mayor.

10000

' para 25°C
' para 25°C
' para 30°C
' para 30°C
' para 35°C

1000 —

Mddulos dinamicos (Pa)

100 1

10

>DrOmOO

000QQQ

" para 35°C

» B0
4.8

>0
» B0

> 00
>® 00
> 00
>E®00
PE®O O

pao>0O O

pEep>O O

pEe DO O
pae PO O
pae >0 O
e > O
pme b0 O
me PO O

| ¢ [dulNe]

e PO O

pee PO O

me PO O
e PO O
e PO O
e DO O
pme DO O

Figura 26. Evaluacién de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para la cobertura IC, RE, 36 h y 35 °C.

10

Frecuencia (rad/s)

100

1000

56



6.1.3 Comparacion reologica de coberturas elaboradas con goma xantana
contra las que se elaboraron con iota-carragenina

A continuaciéon se mostraran los valores comparativos de las coberturas con GX y
con IC a frecuencias bajas (ver Tabla 2), es decir, se tomar& en cuenta el valor a 5
rad s, ya que este permite ver como se llegan a comportar las coberturas y sobre

todo se puede definir que hidrocoloide genera mejores propiedades viscoelasticas.

Tabla 2. Comparacion reoldgica a una frecuencia de 5 rad s™.

GX IC
Tipo de impulsor RE CH RE
Tem pc;eéatura tiempo de
maduracién madeur:e;‘cién G'enPa G'enPa | G'enPa G"enPa G'enPa G"enPa
en °C
12 82.04 82.36 201.00 175.10 51.69 104.50
24 81.97 82.21 85.44 70.42 77.27 185.10
25 36 82.18 82.79 161.60 150.70 35.13 68.46
48 1.01 0.81 114.00 113.00 47.23 105.10
12 80.75 83.57 140.60 131.70 70.59 141.30
24 94.47 109.30 96.00 99.40 87.30 188.60
30 36 84.38 84.39 143.20 120.30 89.30 190.40
48 0.52 0.45 91.99 86.46 153.80 269.80
12 87.31 93.53 81.80 76.88 100.20 183.40
24 130.50 125.90 65.96 68.09 96.49 210.80
% 36 85.80 90.13 133.40 124.60 85.18 177.60
48 1.17 1.04 147.60 145.80 81.22 171.40
*Cobertura comercial *931.741 *672.417

*Valores determinados parala muestra comercial.

En la Tabla 2, se puede observar, que en la mayoria de los casos de las coberturas
elaboradas, G” > G’ a 5 rad s™, en diferencia de la cobertura comercial, donde G’ >
G” a la misma frecuencia. Para el caso de las coberturas a 25 °C de temperatura de
maduracion, en las coberturas de GX y RE se resalta una tendencia similar en su
respuesta mecanica de 12 a 36 h a 82 Pa aproximadamente, y al llegar a 48 h esta
tendencia cae, lo cual muestra que para mantener estables estas coberturas, solo se

requiere un tiempo de maduracibn no mayor a 36 h, por otro lado, para las
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coberturas de GX con CH se nota una dispersion en los resultados, generalmente G’
< G” lo cual muestra que estas coberturas generan caracteristicas menos estables al
ser sometidas a un esfuerzo mecénico. Para continuar con el analisis de las
coberturas a 25 °C, las que fueron elaboradas con IC y RE muestran una mayor
dispersion en los resultados; sin embargo, en este caso G” >> G’ lo cual implicaria
gue estas coberturas se mantienen menos rigidas y sélidas durante tiempos
prolongados, lo cual no es benéfico ya que se logra tener coberturas con cristales
menos ordenados que con GX, donde estos resultados podran ser comparables con
los resultados de DTP y CBD, para verificar si el tamafio de los cristales de grasa,
son mas homogéneos y si el tipo de cristal llega a tener un mejor comportamiento

con el uso de los hidrocoloides utilizados.

Para las coberturas que se elaboraron a 30 °C, se observa que, en el caso de GX y
RE se pierde semejanza en los resultados de frecuencia, a diferencia de 25 °C, ya
que G” > G’ hasta 36 h de maduracion, mostrando una cobertura que al ser
sometida a un esfuerzo mecanico, comienza a desestabilizarse, ya que el valor de
los médulos dinamicos comienzan a descender. Para el caso de los resultados de
las coberturas con GX y CH vuelven a mostrar dispersion en los resultados de la
misma forma que a 25 °C, sin embargo, hay que resaltar que hay aumento y
disminucién en los valores de los médulos dindmicos y esto comprueba nuevamente
gue el impulsor utilizado no genera resultados homogéneos al flujo. Por otro lado,
para las coberturas con IC muestran un aumento en el comportamiento dinamico; ya
gue al aumentar el tiempo de maduracién existe el mismo aumento en la respuesta
obtenida a esta frecuencia, sin embargo; a 48 h de maduracion, este valor aumenta,

debido a una desestabilizacién de la cobertura.
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Por ultimo en la Tabla 2, se muestra que las coberturas que se realizaron a 35 °C de
maduracion, generan un comportamiento similar a las mostradas a 30 °C, en el caso
de las de GX y RE, se observa que de 12 a 24 h hay un aumento en la respuesta
mecénica, pero a 36 h esta baja, llegando a una desestabilizacion total hasta 48 h,
sin embargo, a diferencia de estas coberturas, con GX y CH la temperatura
disminuye hasta 24 h de maduracion y drasticamente aumenta la respuesta a 36 y
48 h generando condiciones que probablemente no demuestren una recristalizacién
de grasa homogénea. Para finalizar con esta parte del andlisis reoldgico, las
coberturas con IC y RE generan un comportamiento mecéanico al flujo poco estable
en las respuestas mecanicas obtenidas, y esto generaria probablemente que dicha
cobertura se va haciendo mas solida al tener un tiempo de maduracion mayor, por lo
tanto, pudiera generar una mejor estabilidad de la cobertura a diferencia de la

cobertura comercial.

Hasta el momento se ha mostrado, que el impulsor RE genera mejores respuestas
viscoelasticas en comparacion con el de CH, gracias al estudio con GX, se
determind que solo se utilizaria RE para evaluar las muestras con IC. Por otro lado,
hay que hacer notar que, a pesar de que las coberturas con IC no generaron el
comportamiento similar al de la cobertura comercial, si se generé6 una mejor
respuesta a frecuencias bajas en comparacion con las coberturas de GX y la

comercial, en particular a 35 °C de maduracion.

Hay que resaltar que se logré observar que, para generar buenas caracteristicas
viscoelasticas en las coberturas de chocolate reducidas en calorias, se requiere una

de maduracién de 35 °C, esto tomando en cuenta el uso de los dos hidrocoloides,
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ademas, hasta este momento RE mostr6 mejor homogeneidad a 36 h de

maduracion para obtener un mejor resultado viscoelastico.

Una vez determinado que impulsor y que condiciones de maduracién generan
mejores respuestas mecanicas, es necesario mostrar, que tipo de hidrocoloide es el
mas recomendable para poder sustituir a la grasa de cacao, asi generar una
emulsion mas homogénea, es por ello que se llevaron a cabo las pruebas
complementarias de DTP y CBD, en la cuales se mostraran como se encuentran
dispersadas las particulas y el tamafio promedio que se tiene de estas, asi, también
la temperatura a la cual se esta llevando a cabo la fusion de estas coberturas y por
lo tanto, observar cual es la cantidad de energia que se requiere para obtener esta
fusion de las coberturas, sobre todo para observar que tipo de cristales se estan

obteniendo y por que éstas coberturas han tenido este comportamiento mecanico.
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6.2 PRUEBAS DE DETERMINACION DE TAMANO DE PARTICULA

Esta técnica se utiliz6 para mostrar el tamafio de particulas presentes en las
coberturas, asi como la dispersion que se encuentra en las mismas, con ella se
podra mostrar si las coberturas con GX o con IC son mas o menos homogéneas

comparada con la cobertura comercial y entre ellas mismas.

Los datos que arroja esta técnica son espectros de intensidad (%) en funcién del
diametro de las particulas (nm), el valor promedio de los picos de absorcion
determinados es el valor que nos indica aproximadamente, cual es el tamafio que
tienen las particulas en un material, y para fines de este trabajo, de que forma afecto
el tipo de impulsor e hidrocoloide en el proceso de conchado asi como las

condiciones de maduracion de las coberturas de chocolate.

Con fines practicos de esta investigacion, se elaboré una tabla comparativa de los
valores generados por esta técnica, sin embargo, en la Figuras 27, 28 y 29, se
muestra el espectro para las coberturas con mejores respuestas viscoelasticas: GX,
RE 36 hy 35 °C; GX, CH, 24 hy 35 °C; IC, RE 36 hy 35 °C, respectivamente, con el
fin de mostrar ejemplos de los resultados que genera este método. En estos
espectros se observan que los picos se encuentran en un intervalo de 100 nm a
1000 nm, y que se encuentran dos tipos de particulas, ya que hay presencia de dos
picos, ademas hay que resaltar que el segundo pico es mayor, por lo tanto, es el

mas abundante en los tres tipos de coberturas presentadas en estos ejemplos.
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En la Tabla 3, se muestra en base al tipo de impulsor y a las condiciones de
maduracion, el valor del didmetro de las particulas expresado en nmy la distribucion
gue tienen estas (PDI), cabe mencionar que este valor es adimencional y cuando el
valor es mas cercano a la unidad, implica mayor dispersién y menor homogeneidad
de las particulas en el medio continuo.

Tabla 3. Resultados de DTP para las coberturas de chocolate evaluadas.

GX IC
Tipo de impulsor RE CH RE
Tem pdeéatura tiempo (_jfa Diérpetro de Diérpetro de Diérpetro de
maduracién maduraciéon | particulas en PDI particulas en PDI particulas en PDI
en °C enh nm nm nm
12 1876.0 0.396 2389.0 1.000 326.9 0.956
24 1196.0 0.331 592.3 0.468 359.9 0.823
25 36 1014.0 0.719 447.0 0.664 880.6 0.689
48 1176.0 0.516 226.0 0.614 895.6 0.534
12 869.5 0.715 186.9 0.378 631.3 0.996
24 620.5 0.954 1118.0 0.854 456.6 0.969
30 36 681.3 0.779 310.3 0.466 1003.0 1.000
48 627.1 0.854 373.9 0.376 739.7 0.871
12 650.6 0.708 102.3 0.801 738.7 0.976
24 695.6 0.547 554.9 0.631 963.5 0.982
% 36 364.0 0.505 570.5 0.872 900.2 0.897
48 1179.0 0.896 212.3 0.490 589.7 0.998
*35 *36 *557.3 *0.667

*Valores determinados parala muestra comercial.

En esta Tabla 3, se puede observar que para las coberturas con GX y RE, las
coberturas que tuvieron una temperatura de maduracion de 25 °C, se obtuvieron
didmetros mayores a 1000 nm y con una dispersion menor a 0.8 lo cual implicaria
gue son homogéneas pero con tamafos de particula muy grandes respecto a la
cobertura comercial (557 nm y PDI de 0.667) y a la mayoria de las coberturas
elaboradas a 30 y 35 °C de maduracion, por lo tanto hay mayor polimorfismo en los
cristales lo cual sera comparable con las pruebas de CBD. Para las coberturas a 30
°C se observa que a excepcion de la de 12 h, el tamafio se mantiene

aproximadamente a 600 nm con una dispersion entre 0.7 y 0.9; esto implica que
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estas coberturas tienden a ser menos homogéneas que a 25 °C pero con tamafios
de particula més pequefios sobre todo para los resultados durante 24 a 48 h ya que
esto concordaria con los resultados viscoelasticos, ademas de que muestra valores
menores a los mostrados por Afoakwa, et al. en el 2008; mostrando que la
concentracion de lecitina como emulsificante en chocolate oscuro afecta al tamafio
de particula que tenga el chocolate final. Continuando con GX y RE pero a 35 °C de
maduracion, se observa que a 36 h se obtuvieron las particulas mas pequefias para
el impulsor RE utilizando GX lo cual concuerda con lo mostrado en los resultados
reoldgicos y muestra que para este impulsor esta es la cobertura que obtuvo
particulas mas pequefias y es mas homogénea ya que su dispersion se encuentra
alrededor de 0.5; ademas, a diferencia de la muestra comercial y el resto de las
coberturas, ésta genero un diametro de particula menor y una distribucion mas

homogénea.

Por otro lado, las coberturas con GX y CH muestran mas diferencias en los valores
de cada una de las temperaturas y tiempos, a 25 °C hay mucha diferencia entre la
cobertura a 12h ademas de tener una dispersion de 1, lo cual genera que no es una
cobertura homogénea en tamafio; por otro lado a esta misma temperatura pero con
mayor tiempo de maduracion se observa que el valor del diametro obtenido es
menor; sin embargo en 30 °C la muestra que tiene el comportamiento similar a la de
12 h y 25 °C es la que se dej6 madurar durante 24 h lo cual es muestra que
realmente estas coberturas son mas polidispersas y generan mas diversidad en los
cristales de grasa, asi mismo se muestra que la cobertura de mayor homogeneidad
para GXy CH es lade 12y 24 h a 35 °C, y en comparacion con la de RE hay

concordancia ya que el tamafio es mayor y por lo tanto se comprueba que el
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impulsor de CH resultdé ser menos eficiente para este tipo de alimentos y que el de
RE, el cual genera propiedades de conchado mas homogéneo en referencia al
conchado tradicional, se obtuvo un diametro de particula menor a la muestra

comercial y a las muestras con GX y CH.

Para continuar con este andlisis, las coberturas con IC a 25 °C de maduracion tienen
mucha semejanza dentro de las primeras 24 h de maduracion, el diametro de las
particulas es menor al de la cobertura comercial pero con mayor dispersién ya que
sobrepasan el 0.6 que muestra la cobertura comercial, sin embargo al aumentar el
tiempo de maduracion (es decir entre 36 y 48 h), las particulas aumentan su tamafio
pero disminuyen su dispersion, esto generaria que no son condiciones ideales para
utilizar este hidrocoloide ya que al ser expuesto a una temperatura ambiente no se
necesitan mas de 24 h para obtener particulas pequefias ya que pasando esta
temperatura puede ser que existan aglomerados del hidrocoloide y poca capacidad
de emulsificacion por parte del hidrocoloide. Pasando a las coberturas con IC pero a
30 °C, se observa que no se logré una tendencia en los tamafios de los cristales y
gue no hay homogeneidad de los mismos, ademas solo en la cobertura a 24 h de
maduracion, se obtuvo un tamafio menor al de la muestra comercial pero con una
dispersion tan cercana a la unidad que no implica que esta cobertura este mejor
tenga un mejor recubrimiento de particulas sélidas con la grasa de cacao. Hay que
resaltar que en el caso de las coberturas a 35 °C utilizando IC, no se observo esa
misma tendencia que en las pruebas reoldgicas donde a mayor tiempo de
maduracidon menor respuesta elastica y viscosa, en este caso, las coberturas
obtuvieron didmetros de particulas mucho mayores a la comercial e incluso a las que

se elaboraron con GX, ademas, la dispersion de estas coberturas es muy cercana a
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1y en general, se observa que estos cristales pueden tener mayor diferencia del tipo
de cristal que existe en los productos de chocolate ™, a pesar de ello hay que
mostrar a que temperatura se funden ya que esta dispersion puede ser que forme
estructuras cristalinas de un tipo de cristal més estable a las coberturas con GX y a

la comercial; sin embargo esto se mostrard posteriormente con las pruebas de CBD.

En los resultados de DTP, se observé que la cobertura GX, RE, 36 h y 35 °C,
presenta mejores valores de didmetro y PDI en comparacion con el resto de las
muestras ya que principalmente coincide con las pruebas reologicas y también se
resalta que obtuvo un valor menor al de la cobertura comercial, esto nos indica que
esta cobertura en principio es mas homogénea que la comercial, ademas también es
de resaltar que IC genera diametros mayores a las coberturas con GX y a la
comercial, lo cual hasta el momento implicaria que muy probablemente sea GX un
hidrocoloide mas estable para llevar a cabo una mejor emulsion en este tipo de
coberturas de chocolate. Se puede decir que es necesario saber a que temperatura
estan fundiendo las coberturas y sobre todo que tipo de cristales se encuentran en
estas, para ello es necesario llevar a cabo las pruebas de CBD las cuales se

mostraran a continuacion.
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6.3 PRUEBAS DE CALORIMETRIA DE BARRIDO DIFERENCIAL

A continuacion, se muestran los termogramas de CBD para las coberturas
elaboradas con GX 'y con IC, en estos resultados se observa a los picos de AH;y la
temperatura del punto maximo del pico a la cual se observd la AH:; estos
termogramas nos ayudan a identificar cual fue la energia necesaria para fundir la
muestra, asi como, conocer aproximadamente que tipo de cristales se obtuvieron
por medio de la cantidad de energia que se requiere para llevar a cabo la fusion de
la muestra #% '3 8 ademas se podra ver que tanto disminuye esta entalpia en

comparacion con la muestra comercial.

Inicialmente, se mostraran los termogramas de las tres coberturas que generaron
mejores resultados al flujo, y esto es con el fin de mostrar como fue determinada
cada una de las AH:. En la Figura 30 se muestra a la cobertura GX, RE, 36 h'y 35
°C; para el caso de la Figura 31 la cobertura que corresponde es la GX, CH, 24 hy
35 °C y por ultimo la Figura 32 muestra a la cobertura IC, RE, 36 h y 35 °C, cabe
mencionar que el equipo calcula la integral bajo la curva del pico mostrado y de esta
forma se determina cual es la cantidad de energia absorbida en J gt y a que
temperatura se encuentra el maximo del pico de fusion, para poder determinar cual

es el tipo de cristal obtenido y el comportamiento que genera.
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En la Tabla 4, se muestra la temperatura a la cual se encuentran el pico de fusién y

la AH¢ que se requieren para cada una de las muestras.

Tabla 4. Resultados de CBD para las coberturas elaboradas con goma xantana.

GX IC
Tipo de impulsor RE CH RE
Temperatura tiempo de
de PO (e Temperatura  AH:en Temperatura  AH:en Temperatura  AHien
. maduracion ; R a ; o ) : o 1
maduracion en h del pico en °C Jg del pico en °C Jg del pico en °C Jg
en °C
12 20.13 1.33 20.47 2.56 24.97 1.14
- 24 20.27 2.76 20.27 2.76 25.18 1.15
36 20.15 1.68 20.80 1.44 25.22 1.33
48 20.18 1.63 20.07 1.70 25.24 1.15
12 20.24 1.07 23.03 2.59 25.76 0.77
20 24 20.22 1.55 19.97 1.62 22.87 1.09
36 19.97 2.65 22.87 1.48 23.00 2.67
48 20.11 1.85 23.03 1.59 22.6 0.50
12 19.93 1.46 23.23 3.09 25.56 0.25
35 24 20.2 1.37 23.00 1.70 22.87 0.99
36 20.04 1.40 19.91 1.88 23.92 1.05
48 19.99 1.68 23.68 3.37 23.7 0.70
*35 *36 *23.04 *2.01

*Valores determinados parala muestra comercial.

Comenzando con el analisis de la Tabla 4, los valores de temperatura de las
coberturas con GX y RE se encuentran a 20 °C aproximadamente, sin embargo,
para el caso de las coberturas a 25 °C de maduracion se observa que los valores de
AHs varian de 1.33 a 2.76 J g%, esto indica que hay cristales del tipo | y Il tal y como
lo muestra Afoakwa, et al., en el 2007, donde indican, que existen conformaciones
polimorficas de cadena doble tipo p’; y a, ademas de que se su comportamiento es
similar al de la grasa de coco. Por otro lado, para las coberturas que tuvieron una
temperatura de maduracion de 30 y 35 °C, se observa este mismo comportamiento
de cristales tipo | y IlI; sin embargo, la mayoria de las AH; mostraron valores menores

al de la cobertura comercial lo cual implica que se requiere menor cantidad de
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energia para fundir estas muestras y sobre todo, en comparacion con un producto
gue ya existe en el mercado y que es aceptado por consumidores, arrojan mejores
resultados las coberturas con GX y RE (exceptuando GX, RE, 24 hy 25 °C y GX,
RE, 36 h y 30 °C), en especifico la que mostr6 mejores resultados en
viscoelasticidad lineal y en DTP (GX, RS, 36 h y 35 °C) la cual, tiene un valor de
1.40 J g%, lo cual, es un valor esperado ya que indica, que es una cobertura mejor

ordenada y mas homogénea que la cobertura comercial.

Por otro lado, las coberturas que se elaboraron con GX y CH mostraron valores
diferentes entre sus AH;, esto muestra menor orden de cristalizacion que con RE y
una clasificacion de cristales entre tipo | y Il, ademas en el caso de la cobertura GX,
CH, 24 hy 35 °C, el valor de AH; (1.70 J g*) es mayor al de la muestra comercial,
este resultado vuelve a probar que este impulsor, no genero buenos resultados y
gue por lo tanto, no es una buena recomendacién para sustituir el proceso de

conchado.

Cabe resaltar que en el caso de las coberturas con IC, se obtuvieron cristales tipo | y
II; sin embargo, el resultado obtenido por esta prueba, si coincide con los resultados
de viscoelasticidad lineal y a pesar, de que los resultados de DTP indiquen lo
contrario, este hidrocoloide genera mejor formacion de cristales debido al punto de
fusién obtenido, pero no mejor homogeneidad y tamafio de particula; es por ello que

se observa una mezcla de cristales de tipo 1 y Il.

Es importante mencionar que en general se obtuvieron valores de AHs menores al de

la cobertura comercial, esto indica que se requiere de menor cantidad de energia
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para fundir las coberturas que se elaboraron con GX y con IC, sin embargo, la
cobertura comercial también tuvo un punto fusiéon aproximado a 23 °C y esto implica
gue los cristales formados por esta cobertura son de tipo Ill y que se tiene una

mezcla de formas ', y a.

6.4 Andlisis Global de los resultados de las coberturas de chocolate
reducidas en calorias

Con base a los resultados mostrados en las coberturas con GX, se deduce que, el
impulsor a recomendar para sustituir el proceso de conchado, debe ser el de tipo RE
y que para el caso de la GX como sustituto de grasa y emulsificante se debe de
llevar a condiciones de maduracion de 36 h y 35 °C para obtener mejoras en las
propiedades mecanicas al flujo, asi como, tamafio de particulas mas homogéneo y

AHs pequenas.

Por otro lado, para las coberturas con IC, las condiciones de maduracion que
generan mejores propiedades viscoelasticas y de cristalizaciéon son a 36 hy 35 °C; lo
cual coincide con las condiciones de GX, sin embargo, es importante mencionar, que
con este hidrocoloide se permite formar una emulsion menos homogénea que la
cobertura comercial o que con GX, pero si una estructura de cristales mas

polimorfica.

Hay que recordar que la manteca de cacao y en general el chocolate sin
emulsificantes genera un punto de fusién aproximado a 35 °C ™ & lo cual, no se
logr6 con las coberturas de chocolate, sin embargo, como ya se mencioné

anteriormente, estas coberturas contienen grasas insaturadas proporcionadas por la
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margarina, ademas de que se redujo la cantidad de grasa de cacao por los
hidrocoloides y por lo tanto este tipo de coberturas solo se utilizarian como cubiertas
para generar brillo y no para recubrir otro tipo de productos como pasitas 0

almendras.

Es importante resaltar, que a pesar de no obtener caracteristicas similares a un
chocolate con un minimo de 18 % de manteca de cacao ¥, se logré obtener una
cobertura con mejores caracteristicas que una tipo Ganaché la cual ya es aprobada
por consumidores, en donde Quifiones en el 2006, mostro que esta cobertura tiene
un contenido de grasas totales de 77.6 % y esto no coincide con la literatura, ya que

el maximo permitido es de 32 % P2,

Por ultimo, para determinar que tanto se reducen las calorias en cada una de las
diferentes muestras, se les determino teéricamente el aporte caldrico, de cada una
de las coberturas elaboradas en este trabajo y se anexa el, los valores caléricos de
la cobertura comercial determinada por Quifiones en el 2006, donde elaboro el

analisis proximal de la muestra de Ganaché.

Se toma en cuenta que la GX aporta de 0 a 0.5 kcal g™ y que la IC aporta entre 1 a

2 kcal gt 9

y en la Tabla 5, se observa que cantidad hay de esa porcion calérica en
cada uno de los ingredientes usados para su elaboracion.

Tabla 5. Determinacion de las porciones caldricas de las coberturas con goma
xantana y con iota-carragenina .

Chocolate | Margarina | Leche | Azdcar | Hidrocoloide Aqua | Total
amargo light light glass (GX 6 10) gu

Cantidad en g 13.00 13.00 5.00 50.00 0.18 10.00 | 91.18

Cantidad en % 14.26 14.26 5.48 54.84 0.20 10.97 | 100.00
Agua 0.273 741 4.5 0 0 0 | ---
Proteinas 0.65 0.091 0.15 0 0 0o | -
Grasas 0.78 5.265 0.015 0 0 0o | -
Carbohidratos 10.062 0.065 0.25 49.9 0 0o | -
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Se observa en la Tabla 6, que las coberturas elaboradas en este trabajo, obtuvieron

la mitad del aporte calérico que la muestra tipo Ganaché, sin embargo, la cobertura

con GX es la que obtiene la menor cantidad de este aporte calérico por cada gramo

de cobertura, esto muestra, que el mejor sustituto de grasa en el caso de estos dos

hidrocoloides estudiados es GX.

Tabla 6. Aporte caldrico de la cobertura tipo Ganaché [Quifiones, Tesis, 2006] y de
las coberturas elaboradas con goma xantana y con iota-carragenina.

Coberturatipo Ganaché

Cobertura con goma xantana

Cobertura con iota-carragenina

-1
kcal g cobertura

-1
kcal g cobertura

1
kcal g cobertura

Proteinas 0.500 Proteinas 0.040 Proteinas 0.040
Carbohidratos 0.092 Carbohidratos 2.704 Carbohidratos 2.704
Grasa 6.984 Grasa 0.612 Grasa 0.612
Hidrocoloide ;
(Lecitina) 4.000 Goma Xantana 0.001 1-Carragenina 0.004
Total 11.576 Total 3.357 Total 3.360
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VIl CONCLUSIONES

Las coberturas de chocolate reducidas en calorias estudiadas mostraron que:

Un alternativa del proceso de conchado tradicional es emplear un impulsor del tipo

rotor-estator para generar mejores caracteristicas viscoelasticas (“mas homogéneas”).

Con este tipo de impulsor las condiciones de maduracién de las coberturas sabor
chocolate son a 36 h y 35 °C, las cuales generan una distribucion en el diametro de las
particulas mas pequefias y menos polidispersas, con puntos de fusion mas estables y

con mejores caracteristicas mecanicas al flujo respecto a las de un producto comercial.

Los tipos de hidrocoloides utilizados mostraron que pueden mejorar las caracteristicas
de emulsificacion (en particular la goma xantana), lo cual implica que se puede
reemplazar muy bien en la manteca de cacao, ademas de brindar menor aporte calorico

gue un producto comercial.

Las pruebas de calorimetria de barrido diferencial demuestran que estas coberturas de
chocolate, tienen cristales tipo | (f’2) y/o tipo Il (o) o la mezcla de los mismos generando
el tipo Ill, asi como comportamientos fisiolégicos similares a los que genera la grasa de

coco.
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Vil RECOMENDACIONES

Debido al estudio realizado en coberturas sabor chocolate, reducidas en calorias, se
recomienda, continuar con el estudio de productos de chocolate, dando la oportunidad

de realizar diferentes pruebas como:

Utilizar mezclas con otros hidrocoloides, con el fin de mejorar su capacidad de

emulsificacién y homogeneidad, asi como sus propiedades mecanicas.

Elaborar pruebas de microscopia electronica para confirmar, el comportamiento de las
particulas de grasa y la forma en la que se encuentran ordenados los cristales

obtenidos.

Realizar otro tipo de pruebas instrumentales como cromatografia de gases con el fin de
conocer la composicion de la muestra y determinar la razon del comportamiento
obtenido, asi como la comprobacion del cumplimiento normativo en productos de

chocolate (NOM-186-SSA1/SCFI-2002 Y CODEX STAND 87-1981).

Elaborar mayor cantidad de muestra para realizar pruebas de analisis sensorial,

aplicando las coberturas que obtuvieron mejores resultados, asi como de la muestra

comercial y observar si el consumidor acepta estas coberturas.

Elaborar el analisis proximal de las coberturas elaboradas, para confirmar el aporte

caldrico tebrico.
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X ANEXOS

ANEXO |. Funcionamiento del reémetro TA Instrument AR2000®
El equipo que se utilizé para caracterizar reolégicamente las coberturas sabor chocolate
se muestra en la Figura 33. Es un reémetro TA Instrument AR2000® de esfuerzos

controlados.

Figura 33. Reémetro TA Instrument AR2000°.

El reébmetro AR2000 consta de un motor de induccion electronica, controlado con un
soporte de aire para todas las partes rotativas. Las pruebas reoldgicas se llevaron a
cabo utilizando una geometria de platos paralelos de 25 mm con un gap (espacio que
hay entre los platos) de 5 mm. Después se coloca la muestra que se quiere caracterizar

y se realizan las mediciones.

Para comprobar la viscoelasticidad del material (para cada muestra), se sometiéo a un
flujo de cizalla oscilatoria de baja amplitud de deformacion, con una ventana de
deformacion de 0.1 a 600 rad s™ acoplado a un sistema de control de temperatura (TA
Instruments Thermal Analysis & Rheology), y un sistema de adquisicion de datos. Si el
comportamiento viscoelastico es lineal, entonces la respuesta del material (deformacion
o esfuerzo) oscilara también sinusoidalmente, tal como se muestra en las Figuras 34 y

35.
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Figura 34. Perfil de tiempo de un experimento de

cizalla simple oscilatoria.

Los platos paralelos son un sistema que necesita una pequefia cantidad de
muestra, pueden lograr altos indices de cizalla, y es muy fécil de limpiar.
Generalmente, el sistema de platos paralelos puede ser usado para casi todo tipo

de muestras, ademas, permite medir eficientemente emulsiones. El sistema de
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Figura 35. Respuesta oscilatoria de esfuerzo y

deformacién de un material viscoelastico.

platos paralelos se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Sistema de platos paralelos.

Antes de realizar las pruebas reoldgicas, se debe verificar que la deformacion de dichas

muestras sea en la zona de viscoelasticidad lineal, para que las funciones materiales

obtenidas, sean Unicamente funcion de la estructura del material y del tiempo y no de la

magnitud del esfuerzo o deformacién impuesta al material (Figura 37) *°.
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Determinacion del rango de viscoelasticidad lineal con la prueba de amplitud.
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La razon por la que se necesita las mediciones en el rango de viscoelasticidad lineal

son:

a. Dos medidas pueden ser comparadas solamente, si las mismas condiciones limites
fueron mantenidas para ambas medidas. No obstante, si la amplitud deja el rango
de viscoelasticidad lineal, diferentes resultados se pueden obtener durante el
andlisis.

b. Por otro lado, las bajas deformaciones conseguidas en los reémetros aseguran un
régimen de viscoelasticidad lineal, que como se ha dicho, esta sujeto a
deformaciones casi infinitesimales, muy cercanas al equilibrio, de forma que la
respuesta de un material en este régimen, esta fuertemente condicionada con su
estructura molecular, lo cual le confiere la capacidad de ser una buena herramienta

de caracterizacion.

De manera general, la deformacién se desplazara fuera de fase debido a las
propiedades viscoelasticas del material. La diferencia de fase entre el esfuerzo y la
deformacion, asi como la amplitud de la deformacion (o esfuerzo) resultante, se mideny
se utilizan para determinar las funciones materiales viscoelasticas no destructivas. En
este tipo de pruebas de cizalla oscilatoria siguen la evolucién de los médulos mecanicos
dinamicos de G" y G, los cuales representan en pruebas de flujo de cizalla oscilatorio
de baja amplitud de deformacién, tanto la respuesta elastica como la respuesta viscosa,

respectivamente.
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ANEXO II. Funcionamiento del equipo ZETASIZER NANO para el registro de

distribucion del tamafo de particula

El equipo que se utilizo para realizar las pruebas de DTP fue el Zetasizer nano que
se muestra en la Figura 38. Este equipo tiene la habilidad de medir tres
caracteristicas de particulas o moléculas en un medio liquido. Esos tres
parametros de medida son: tamafio de particula, potencial Zeta y peso molecular

los cuales pueden ser medidos en un amplio rango de concentraciones.

o |

Figura 38.Equipo Zetasizer” ZS de la serie Nano.

Un sistema tipico de DLD, consta de seis componentes principales (Figura 39).
Primero un rayo laser (1) que proporciona una luz para iluminar las particulas de la
muestra, las cuales son colocadas en una celda (2). Después, un rayo laser pasa
directo a través de la muestra pero algo de luz es dispersada por las particulas
gue contiene. Un detector (3) mide la intensidad de luz dispersada. Un atenuador
(4) reducira la intensidad del laser y por lo tanto reduce la intensidad de la
dispersion. La intensidad de la sefial de dispersiéon detectada pasa a un
procesador de sefial digital llamado correlator (5). ElI correlator, compara la
intensidad de dispersion en intervalos de tiempos sucesivos para derivar en qué

proporcion la intensidad esta variando. La informacion obtenida por el correlator es
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mandada a la computadora (6) donde el programa Zetasizer analizaré los datos y

dara la informacion del tamafio de particula.

Zsizer arreglo dptico
laser
Mano S 173 ©
Mano 25 173° 5]
Nane S0 20 ©
Mano Z590 90 @
atenuador 7 Q
| f

e

detector

ﬂ—w_ procesator digital
. 0 ]-@ | .

correlator

‘celda

cumputadora

Figura 39. Operacion del Zetasizer de la serie Nano.

El tipico sistema es mostrado en la Figura 40. Consta del Zetasizer Instrument® y
una computadora con el programa Zetasizer (2) instalado, una celda (3) que es

llenada con la muestra que se quiere caracterizar y posteriormente cargada en el

equipo (4).

Figura 40. Equipos necesarios pararealizar las pruebas de DTP.

El software controla el Zetasizer y todos los accesorios utilizados en el analisis de
los datos del instrumento para dar el tamafio de particula, peso molecular o

potencial Z.
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ANEXO IIl. Funcionamiento del equipo de calorimetria de barrido diferencial
DSC TA-60WS

Para realizar las pruebas de calorimetria de barrido diferencial, se empleo el
calorimetro de barrido diferencial DSC TA-60WS acquisition: Status de Shimadzu

corporation mostrado en la Figura 41.

Figura 41. Calorimetro de barrido diferencial DSC TA-60WS.

La forma en la el equipo de CBD se muestra en la Figura 42, donde; las celdas de
la muestra (1) y la referencia (2) con los tubos capilares de entrada para llenar y
limpiar. Calentadores (3 y 4) principales situados sobre las celdas, controlados por
el voltaje V, de la fuente de alimentacién (5); ésta a su vez estd conectada al
computador (6), a través de una tarjeta conversor analogico/digital (A/D) (21). Los
elementos auxiliares de calentamiento (18 y 19), que se alimentan a través de la
tarjeta A/D se utilizan para la calibracidén y para la retroalimentacion. El dispositivo
de medida del efecto térmico (7), y el termosensor (8), para medir la diferencia de
temperatura AT; entre las dos células, son parte del sistema de medida por

compensacion. Rodeando a las dos celdas se encuentra una coraza (9), con
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dispositivos de calentamiento/enfriamiento (10), dirigidos por un controlador (11),
gue responde a una sefial que procede de un amplificador sumador (15). El
amplificador sumador tiene como una de las entradas la sefal (20), procedente del
sensor (12), que mide la diferencia de temperatura AT, entre las celdas y la
coraza. La otra entrada (16), es un voltaje V, de una fuente de alimentacion (17),
controlada por el computador a través de la tarjeta A/D. La coraza tiene ademas
un dispositivo (13), para la medida de temperaturas mediante un sensor (14),
dispuesto en la coraza térmica; la sefial de salida del dispositivo se digitaliza en el
conversor A/D. Las sefiales calibradas AT; y AT, asi como la temperatura se
registran continuadamente durante el experimento y se almacenan en la memoria

del computador (21), con un periodo de muestreo seleccionado por el usuario.
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Figura 42. Esquema del calorimetro diferencial de barrido DSC TA-60WS.

En general (ver Figura 42), un microcalorimetro de CBD consiste basicamente en

dos celdas gemelas, una actla de referencia, y la otra contiene la muestra, ambas
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situadas simétricamente dentro de un caparazon metalico disefiado para crear un
entorno casi adiabatico. La temperatura de este caparazén se controla a través de
termosensores y efectores apropiados para que esté en todo momento muy
proxima a la temperatura de las celdas. Una termopila de elevada sensibilidad
(mdltiples uniones bimetales o de semiconductores) mide la diferencia de
temperatura entre las celdas calorimétricas. Al comenzar un barrido, se disipa la
misma potencia térmica en cada celda mediante la apropiada intensidad de
corriente que alimenta a dos resistencias eléctricas de valor idéntico, en intimo
contacto térmico con la superficie de cada celda; el valor de esta corriente esta

fijado por la velocidad de barrido seleccionada.

La medida de la diferencia de capacidad calorifica se realiza utilizando un método
de compensacion simétrica. Este método consiste en, un sistema de
retroalimentacion que usa como sefial de error la sefial eléctrica generada por la
termopila de celdas cuando se produce algun efecto térmico en una de ellas; el
lazo de control se cierra disipando en la resistencia calefactora de la celda mas
fria la potencia térmica necesaria para restablecer la igualdad de temperaturas. De
esta forma las dos celdas se mantienen practicamente a la misma temperatura
durante todo el barrido. Para una velocidad de barrido constante el exceso de
potencia disipada en la celda de medida es directamente proporcional a la
diferencia de capacidad calorifica entre ambas células y constituye la magnitud

fundamental medida en este instrumento.
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Los datos pueden ser expresados en términos de flujo de calor como funcién de la

temperatura tal como se muestra en la Figura 43.

J s Th ]l /TE

flujo de calor

Endotérmico

Tp

Temperatura
Figura 43. Fusion endotérmica tipica para una muestra de peso molecular bajo, y material de alta pureza.

La Figura 43 muestra las caracteristicas de la reacciéon de una simple fusion, a
temperaturas bajas se aprecia una linea de salida que indica el flujo de calor
requerido para aumentar la temperatura de la muestra. Por lo tanto esta es una
funcidén de la Cp, de la misma. Este parametro representa la energia requerida
para aumentar la temperatura de la muestra. En términos de la sefial CBD esto

puede ser expresado como:
Flujo de calor —=Cp-— [9]

. . d . ar
Y como ya se mencionaba anteriormente d—f es el flujo de calor, — es la tasa de

calor. En principio, el valor flujo de calor corresponde a la linea de salida que
deberia producir la Cp de la muestra. Volviendo a la Figura 43, T, corresponde

donde la linea de salida se desvia, T, es la temperatura al comienzo del
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extrapolado Ty, temperatura del pico y Te, temperatura don de la curva regresa a la

linealidad.

Los cambios térmicos estan asociados a fenomenos fisicos o quimicos. En los
procesos fisicos endotérmicos estan incluidos la fusién, vaporizacion, sublimacion
y desorcién. La absorcion y adsorcion suelen ser procesos endotérmicos y las
transiciones cristalinas pueden ser tanto exotérmicas como endotérmicas. Las
reacciones quimicas pueden ser igualmente endotérmicas y exotérmicas. Un
ejemplo de ambas reacciones se muestra en la Figura 44 donde se muestra el
calentamiento del vidrio y las transformaciones exotérmicas y endotérmicas de

este material.

Exotérmico —

#— Endotérmico

400 600 800 1000 1200

Temperatura {°C)

Figuran 44. Calentamiento del vidrio. La transformacién exotérmica corresponde a la cristalizaciéon del material, la
transformacién endotérmica representa la fusiéon de la fase cristalina.
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ANEXO IV. Resultados reolégicos complementarios

A. Reologia de coberturas realizadas con goma xantana y los dos tipos de
impulsores.

En esta secciéon se mostraran los resultados obtenidos por las coberturas que se
elaboraron con GX, cabe resaltar que previamente se describié cuales fueron las
muestras que obtuvieron mejor comportamiento al flujo; sin embargo, en esta

seccidn se explicara esa razoén.

Para comenzar con el andlisis reologico, se presentan en la Figura 45 a las
coberturas que se realizaron con GX y el impulsor RE a 25 °C de temperatura de
maduracion. En esta se observa que de 12 a 36 h (Figura 45 (A), (B) y (C)) de
maduracion el comportamiento de las coberturas es similar al de la muestra
comercial (Figura 19) donde G’ > G” a frecuencias bajas, sin embargo, al llegar a
48 h (Figura 44 (D)) este comportamiento cambia totalmente (no hay un punto de
entrecruzamiento) y siempre G’ > G”, esto muestra que la cobertura es mas fluida
con este tiempo de maduracién. De estas cuatro coberturas, es importante resaltar
gue los puntos de entrecruzamiento se dan a frecuencias similares para cada
caso, y que ademas a 25 °C de andlisis reoldgico es donde se presentan mejores
resultados viscoelasticos, la frecuencia de entrecruzamiento en la cobertura
comercial es de 50 rad s™, y esto implica que tarda poco tiempo para llevar a cabo
su desestabilizacion, a diferencia de estas coberturas, donde, en general su punto
de entrecruzamiento esta aproximadamente a una frecuencia < 10 rad s™. Hay

gue resaltar que en el caso de 36 h de maduracion, se generan resultados mas
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dispersos en la respuesta mecanica a las tres temperaturas de analisis reoldgico y
gue probablemente esto se deba a que hubo el tiempo suficiente para llegar a
formar cristales de grasa mas homogéneos, ademas se observa que pasando este
tiempo, se comienza a romper la estabilidad de la GX de tal forma que no se

alcanzo6 a llevar a cabo una buena emulsion.
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Figura 45. Evaluacién de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para las coberturas GX, RE, 25 °C a:
(A)12h, (B) 24 h, (C) 36 hy (D) 48 h.

Para el caso de las coberturas con GX y RE pero ahora a una temperatura de 30
°C (Figura 46) se observa el mismo comportamiento que a 25 °C, sin embargo, a
12 h (Figura 46 (A)) no se observa una clara diferencia entre 30 y 35 °C de andlisis
reoldgico, donde practicamente se obtuvo los mismos valores. Por otro lado, las
coberturas a 24 y 36 h (Figura 46 (B) y (C)) tienen puntos de entrecruzamiento
similares y no hay un cambio en la respuesta mecanica al aumentar la

temperatura de evaluacion, esto implicaria que se trata de una cobertura mas
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estable al ser sometida a un esfuerzo mecanico, y que en general se pudiera

deber a emulsiones mas homogéneas que a 25 °C.
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Figura 46. Evaluacion de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para las coberturas GX, RE, 30 °C a:
(A)12h, (B)24 h,(C)36 hy (D) 48 h.

Para el caso de las coberturas con GX y RE pero a 35 °C (Figura 47), se observa
de forma similar que hasta 36 h de (Figura 47 (C)) maduracion es donde
permanece el comportamiento similar al de la cobertura comercial y que a 48 h
(Figura 47 (D)) este comportamiento cambia ya que se encuentra la componente
elastica predominando sobre la componente viscosa, cabe resaltar que el
comportamiento a 12 y 24 h (Figura 47 (A) y (B)) es similar, a pesar de que los
puntos de entrecruzamiento aumentan a 24 h acercandose a 10 rad s™, pero en el
caso de la cobertura a 36 h, se muestra que hay mayor dispersion en los valores
de las respuesta mecanica a pesar de que se mantiene el valor de mdédulos
dinamicos; al aumentar la temperatura de analisis reoldgico, la respuesta de la

frecuencia va aumentando, esto se pudo haber dado, debido a que esta cobertura
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genero una mejor capacidad de homogenizacion en la emulsion y que ademas hay

gue resaltar que se puede mantener solida durante un mayor tiempo.
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Figura 47. Evaluacion de los médulos dinamicos en funcién de la frecuencia para las coberturas GX, RE, 35 °C a:
(A)12h, (B)24 h,(C)36 hy (D) 48 h.

Debido a lo obtenido anteriormente, las coberturas que generan mejor respuesta
viscoelastica, son las que se realizaron a 35 °C de maduracion y dentro de estas
mismas se observa que la cobertura a 36 h es la que obtuvo el mejor
comportamiento reoldgico, es por ello que para las coberturas con GX y utilizando
un impulsor de tipo RE se recomienda como proceso de maduracion utilizar una

temperatura de 35 °C durante un tiempo de 36 h.

Una vez analizado todo el estudio viscoelastico lineal de las coberturas con GX y
RE, se estudio de la misma forma el comportamiento de las coberturas con GX y
CH esto es con el fin de ver en el caso del impulsor tipo CH que condiciones
generan una mejor respuesta mecanica al flujo. Por lo anterior, en la Figura 48, se
muestra la evolucion de los modulos dindmicos de las coberturas de chocolate
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elaboradas con GX, el impulsor CH y a una temperatura de maduracién de 25 °C
durante los cuatro tiempos que se dejo madurar cada muestra, en general, todas
las muestras generan el comportamiento similar al de la cobertura comercial a
diferencia del impulsor RE, sin embargo, la evaluacién a 25 °C mantiene un
respuesta mecanica al flujo mayor que a 30y 35 °C, y en especial a 48 h (Figura
48 (D)) si se observa el mismo comportamiento que con las coberturas con RE, lo
cual indicaria que probablemente las coberturas a 25 °C necesitan 48 h para
mantener una mejora en su respuesta mecanica, sin embargo si se sobrepasa
este tiempo, al ser una cobertura de chocolate oscuro no obtendra una mejor
capacidad de respuesta en los modulos dinamicos y estos descenderan en su
valor generando una menor estabilidad. Por otro lado, de 12 a 36 h de maduracion
(Figura 48 (A), (B) y (C)) los puntos de interseccién aumentan de 10 rad s en su
mayoria, lo cual indicaria que estas coberturas comienzan a ser mas viscosas en
poco tiempo y que probablemente no soportarian tiempos prolongados de
almacenamiento, esto se puede deber a que no todas las particulas sodlidas
lograron recubrirse de forma homogénea por la manteca de cacao durante el

proceso de conchado.
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Figura 48. Evaluacion de los médulos dinamicos en funcion de la frecuencia para las coberturas GX, CH, 25 °C a:
(A)12h,(B)24h,(C)36hy (D)48h.

Modificando la temperatura de maduracion a 30 °C, se muestran en la Figura 49
las coberturas a dicha temperatura y sus cuatro tiempos de maduracion. En estas
coberturas se observa la misma tendencia que tiene la muestra comercial, sin
embargo, a excepcion, de la que se dejo madurar 48 h (Figura 49 (D)) el
comportamiento a 30 y 35 °C de analisis reoldgico es el mismo (Figura 49 (A), (B)
y (C)), para el caso de 48 h los comportamientos que se asemejan son los de 25y
30 °C, a pesar de ello, no hay una tendencia clara como se observo con RE, en
donde al aumentar la temperatura de analisis disminuian las respuestas de G’ y
G”, ya que al parecer este impulsor no permite tener buena capacidad de generar
una mejor homogenizacion y por lo tanto, el aumento de 5 °C en la maduracién
afectd de tal modo que probablemente no haya cristales de grasa que recubran

bien a todas las particulas sdlidas.
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Figura 49. Evaluacion de los médulos dindmicos en funcion de la frecuencia para las coberturas GX, CH, 30 °C a:
(A)12h,(B)24h,(C)36hy (D)48h.

Del mismo modo que las coberturas anteriores pero a 35 °C de maduracion, se
observan las curvas de viscoelasticidad lineal, a los mismos cuatro tiempos de
maduracion que en los casos anteriores. En este caso, se observan mejores
resultados que a 25 y 30 °C de maduracion, ya que no solo se tiene la respuesta
similar a la cobertura comercial, sino que también existe mayor semejanza en las
coberturas con RE, sobre todo de 12 a 36 h (Figura 50 (A), (B) y (C)). Hay que
recordar que en el caso de RE, la mejor cobertura fue a esta misma temperatura
pero a 36 h, y en el caso de estas coberturas, la que muestra el mejor
comportamiento viscoelastico y con mejor dispersion en los valores es la que se
maduré durante 24 h; esto nos llevaria a deducir que para este tipo de impulsor
se requiere al igual que con RE una temperatura de maduracion de 35 °C, sin

embargo se utiliza un menor tiempo de maduracion.
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B. Puntos de entrecruzamiento para la cobertura con goma xantana y cinta

helicoidal a30y 35 °C
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A continuacién se muestran los puntos de entrecruzamiento de las coberturas

elaboradas con GX y CH a 30 °C (Figura 51) y 35 °C (Figura 52) con el fin de

observar que estas muestras son menos estables al ser sometidas a un esfuerzo

mecanico y por lo mismo genera comportamiento mas estable en comparacion

con las mostradas por el impulsor RE.
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Figura 51. Puntos de interseccion de G’ y G” en funcién del tiempo de maduracién y a una temperatura de
maduracién constante, con una temperatura de analisis reoldgico de 30 °C para las coberturas elaboradas con GXy
CH.
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Figura 52. Puntos de interseccion de G’ y G” en funcién del tiempo de maduracién y a una temperatura de
maduracién constante, con una temperatura de analisis reolégico de 35 °C para las coberturas elaboradas con GX y
CH.

94



C. Reologia de coberturas realizadas con iota-carragenina y el impulsor
rotor-estator

Asi como para las coberturas con GX, a continuacion se muestra el analisis
general de las respuestas viscoelasticas de las coberturas con IC y RE, ya que
con anterioridad se determind que este seria el impulsor a utilizar para llevar a

cabo esta parte del estudio.

Comenzando con las coberturas de IC y RE, se muestra en la Figura 53 a las que
se realizaron a 25 °C, en ellas se observa que a diferencia de GX, IC no permite
obtener el comportamiento al flujo que se observd en la cobertura comercial, sin
embargo, muestran caracteristicas mas elasticas que viscosas a pesar de no tener
el punto de entrecruzamiento que con GX. Por otro lado, se observa que si hay
semejanza con GX y RE al aumentar la temperatura de analisis ya que la
respuesta de G’ y G” va disminuyendo, en particular es importante notar que a
frecuencias bajas los comportamientos viscoso y elastico se van acercando
generando una cobertura mas fluida que a frecuencias altas, ademas al aumentar
el tiempo de maduracién haya mayor dispersion en los resultados tal y como se

muestra con GX.

95



10000 10000

® G'para25°C ® G'para25°C
©  G"para25°C A O  G"para25°C B
m  G'para30°C m  G'para30°C
. O G"para30°C . O G"para 30°C
s A G'para35°C N A G'para35°C
o 1000+ & G'para3siC S, 10004 & G'para3s5C
8 <1
k<] k]
£ £
< ]
£ £
S S
@ @
o k=]
3 100 3 100
3 3
= =
10 10
01 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)
10000 10000
. N ® G'para25°C
® G'para25°C " .
O G"para25°C C O G"para25°C D
m G para30°C m G para30°C
" o O G"para30°C
— O G"para30°C < e 35°C
S A G'para35°C & para s
S 10004 & G"parassc £ 1000{ & G'paradsc
8 38
2 o
£ £
5 5
£ £
S S
@ @
° k=3
3 100 3 100
3 3
= =
10 10
01 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Figura 53. Evaluaciéon de los médulos dinamicos en funcion de la frecuencia para las coberturas IC, RE, 25 °C a: (A)
12 h,(B)24h,(C)36hy (D) 48h.

Continuando con IC pero a 30 °C, se muestra en la Figura 54, que tampoco se
obtuvo el comportamiento de la cobertura comercial y se deduce que IC genera
coberturas mas solidas que GX. Observando el comportamiento de 12 a 36 h
(Figura 54 (A), (B) y (C)), se observa que hay esa dispersion en los resultados al
aumentar la temperatura de analisis y que la respuesta mecanica va
disminuyendo, sin embargo a 48 h (Figura 54 (D)) las curvas a 30 y 35 °C se
comportan de manera similar ya que se obtienen valores dindmicos parecidos a
frecuencias bajas principalmente; a pesar de ello, este comportamiento tan
parecido genera poca estabilidad de las coberturas tal y como se mostrd con las

de GXy RS a 48 h (Figuras 45 (D), 48 (D) y 49 (D)).
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Figura 54. Evaluaciéon de los médulos dinamicos en funcion de la frecuencia para las coberturas IC, RE, 30 °C a: (A)
12 h,(B)24h,(C)36hy (D) 48h.

Por ultimo, utilizando el mismo hidrocoloide pero a 35 °C (Figura 55), se aprecia
gue a 12 h (Figura 55 (A)), el comportamiento es parecido a la cobertura con 48 h
y 30 °C (Figura 55 (D)) pero esto puede deberse al aumento de la temperatura de
maduracion, por otro lado a 24 h (Figura 55 (B)), este comportamiento es mas
disperso en el caso de 30 y 35 °C de andlisis reoldgico, pero no lo suficiente como
para obtener caracteristicas Unicas como se mostré con GX, RE a 36 hy GX, CH
a 24 h, a 35 °C de maduracion en ambos casos, sin embargo, la cobertura que si
muestra este comportamiento similar, en particular a frecuencias bajas, es la
cobertura de 36 h (Figura 55 (A)), la cual coincide con los resultados de GX y RE,
y esto se puede deber a que el impulsor utilizado generé mejores resultados al
reducir mas las particulas y al generar una mejora en la emulsion
independientemente del hidrocoloide utilizado. Finalizando, la cobertura a 48 h

(Figura 55 (D)), vuelve a tener esa poca estabilidad como se muestra en la
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cobertura al mismo tiempo pero a 30 °C (Figura 54 (D)) y en general este tiempo

no es adecuado para realizar coberturas de chocolate.
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Figura 55. Evaluaciéon de los médulos dinamicos en funcion de la frecuencia para las coberturas I-C, RS, 30°C a ((A)
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