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RESUMEN

Se utilizé el término cocina molecular como pretexto para conocer la técnica de
gelificacion inversa y poder desarrollar la esfera. La finalidad de este estudio es
conocer los factores fisicoquimicos y texturales que intervienen en la cinética de

gelificacion de esferas de yogurt en alginato de sodio.

Como agente gelificante se empled una concentracion de 2.9% w de alginato de
sodio, la cual se dejaron caer gotas de yogurt de diferente sabor (natural con y sin
azucar, fresa, zarzamora y fresa-zarzamora), teniendo un tiempo de inmersion de
8, 10 y 16 min y ademas se formaron dos distintas areas de esfera. Se aplicaron
pruebas fisicoquimicas, de potencial zeta, esfericidad y analisis de perfil de textura
(TPA). Todo esto con el objetivo de ver como influyen estos pardmetros sobre la

constante de velocidad de gelificacion.

Para el caso de la cinética de gelificacion de las esferas de yogurt natural con
azucar, se caracterizé por tener una menor constante de velocidad de gelificacion
(con respecto a las demas muestras) esto se debe al contenido de azlcar, ya que
el polimero compite con el agua, reduciendo su solubilidad y provocando una débil
difusividad entre el gel y el yogurt. A pesar de ello aumento el volumen y la dureza
de la muestra, teniendo una estructura practicamente inalterable al ejercer una

fuerza sobre ella. Presenté una reaccion de primer orden.



INTRODUCCION.

La esferificacion, es la gelificacién controlada de un liquido con un polisacarido,
dando como resultado formas esféricas de diferentes texturas y consistencias. Esta
es una técnica de inmovilizacion que ha encontrado una amplia solicitud hoy en dia
(Blandino, y col., 1999). La materia prima que se utilizara para este proceso sera
yogurt de cinco diferentes sabores (natural con y sin azucar, fresa, zarzamora y

fresa-zarzamora), asi como alginato de sodio como agente gelificante.

La elaboracién de productos lacteos fermentados representa la segunda industria
mas importante de fermentacion después de la produccién de bebidas alcohélicas.
El yogurt, es el producto obtenido por la coagulacién de la leche y la acidificacion
biolégica, mediante la accién de los fermentos lacticos especificos de las especies
Lactobacillus bulgarius y Streptococcus thermophilus, a partir de la leche entera,
cuyo resultado sea la reduccién del pH, adicionado o no de aditivos alimenticios e
ingredientes opcionales. Dentro de su composicidbn quimica destacan dos
proteinas principales la B-lactoglobulina (proteina de suero muy hidrofébica) y la
caseina (fosfoproteina presente en la leche). Entre sus propiedades nutrimentales
destaca los beneficios sobre la flora intestinal, ademés que contiene una gran
cantidad de vitamina de grupo B y calcio, lo que hace que sea un producto a fin al
alginato de sodio (Walstra, 2001).

Los polisacéaridos, generalmente conocidos como gomas, son hidrocoloides
(polimeros de cadena larga y de alto peso molecular) que se utilizan en la industria
alimentaria para modificar o desarrollar las propiedades funcionales de una gran
variedad de productos, es decir, tiene propiedades intrinsecas debidas a su
naturaleza quimica y su conformaciébn molecular que determinan su
comportamiento como emulsificante, estabilizante, encapsulante, entre otros
(Rosas, 1994). Dentro de estos, el alginato que se encuentra formando parte de las
paredes celulares de las algas pardas (Phaeophyceae), se da como una mezcla
insoluble de sales de calcio, magnesio, sodio y potasio de &cido alginico, el cual es

un polisacérido lineal de alto peso molecular constituido Unicamente de unidades



de acido D-manuronico y acido L-glucorénico, fue descubierto por el quimico inglés
S. Standforf, alrededor de 1880 (Glicksman, 1969).

La capacidad de este polisacarido es la de formar geles en presencia de iones
divalentes (calcio, magnesio, etc) sin necesidad de calentamiento y éstos, una vez
formados son resistentes a la temperatura. A partir de 1934 el alginato y sus
derivados han llegado a ser dos de los hidrocoloides mas importantes usados en la
industria alimentaria (Glicksman, 1969).

La cinética de gelificacién, dice que tan rapido puede ocurrir algo, pero no nos dira
(por si misma) si en realidad ocurrird. Una comprension adecuada de cualquier
proceso requiere aportaciones tanto de la cinética como de la termodinamica
(Laidler, 1997). De esta forma se podrd comprender el tipo de reacciéon y la
velocidad en la que se genera la reaccion de gelificacion, para formar la esfera de

yogurt.

La cinética se asemeja a la termodinamica clasica en el sentido de que, en gran
parte, es de naturaleza fenomenoldgica; se basa en la observacion. La cinética
experimental requiere que una persona lleve a cabo mediciones de un proceso

guimico y luego intente explicarlo o generalizarlo (Castellan, 1998)

Es por ello que se decide estudiar la cinética de gelificacion, debido al contenido de
calcio y composicion del yogurt, hacen que estos interactiien con el alginato de
sodio, logrando la formacién de la esfera. Por lo cual se lograra conocer la
velocidad en la que se difunde el sistema yogurt-alginato de sodio, que se

encuentra en relacion con el volumen de la esfera y el andlisis de perfil de textura.



CAPITULO 1

1.1 COCINA MOLECULAR.

El término cocina molecular se implement6 en 1998, por parte del cientifico francés
Hervér This y el fisico hingaro Nicholas Kurti, quienes lo definen como una
disiplina que trata de explicar y perfeccionar los procedimientos de los alimentos
(Herdez food service, 2010).

Lo que muchos no logran comprender de la cocina molecular es que no significa
solamente la utilizacion de elementos quimicos para lograr reacciones en las
materias primas a utilizar; de acuerdo a la pagina de internet gastronlab (2010)
define a la cocina molecular, como la relaciébn entre las propiedades fisico-
guimicas de los alimentos y los procesos tecnolégicos a los que se someten, se
trata de modificar texturas sin alterar el sabor original. Ademas se combinan
elementos quimicos como el agar-agar, alginato de sodio, cloruro de calcio, lesitina
de soya 0 nitr6geno liquido, entre otros. Cualquier producto puede someterse a un
proceso molecular: frutas, verduras, pescado, lacteos, por mencionar algunos. Es
fundamental conocer la composicion quimica de la materia prima para seleccionar

el proceso adecuado (Adran, 2008).

1.2 ESFERIFICACION.

La esfericacion, es la gelificacién controlada de un liquido con un polisacéarido. Esta
es una técnica de inmovilizacién que ha encontrado una amplia solicitud hoy en dia
(Blandino, y col., 1999). Una de las técnicas comunmente utilizadas en la cocina
molecular es la esferificacion con alginato de sodio. Los alginatos (producto natural
gue se extrae de las algas pardas) en presencia de una cantidad suficiente de
iones calcio, forman agregaciones de alginato calcico dando lugar a un gel

insoluble y bastante resistente (Pinto, 2010)



Inmediatamente se forma la red de alginato y las gotas quedan con su forma
esférica, de tal manera que en contacto entre el alginato y el calcio producen una
gelificacién inmediata, generando una pelicula alrededor y manteniendo liquido el
centro (Pinto, 2010).

1.2.1 PRODUCTOS QUE INTERVIENEN.

Los productos que interviene en las diferentes técnicas de esferificacion son las
siguientes:

e Alginato. Es un producto derivado de un extracto natural de algas. Tiene
propiedades espesantes, pero al contacto con el cloruro célcico, reacciona de

forma distinta, pasando a ser un gelificante.

e Cloruro de calcio. Es una sal, como todas ellas, hidrosoluble, que se presenta

de forma natural en el organismo y en algunos derivados lacteos.

e Citrato de sodio. Es una sal; por lo tanto hidrosoluble. Sirve para regular la
acidez de los productos gue intervienen en la mezcla con el alginato, con el fin
de que puedan reaccionar en el momento del contacto con la disolucion de
agua Yy calcio. Regula por lo tanto el pH de los ingredientes, reduciéndolo hasta
ser estable y minimizar el poder de los acidos que desnaturaliza las sales
(Adran, 2008).

1.2.2 TIPOS DE ESFERIFICACION.

1.2.2.1 Esferificacion directa. Se afiade alginato de sodio al producto que se

desea gelificar, produciendo un liquido viscoso y denso, dejando gotear sobre una
solucion de cloruro de calcio, produciendo gotas similares a las del caviar que se

hunden, teniendo una textura semi-sélida en la superficie y liquida en el centro. Si



se deja por mucho tiempo la esfera dentro de la solucién de cloruro de calcio este

se llega a gelificar en su totalidad.

Dependiendo de su grado de acidez del producto se afiade citrato de calcio con el
fin de equilibrar el pH del alimentos (gourmetologia, 2010).

1.2.2.2 Esferificacion inversa. El producto que se esferifica es el que debe

contener cloruro de calcio y se debe sumergir en una solucion de alginato de sodio.
Si el producto contiene calcio en su composicion original (leche, yogurt, entre
otros) ya que no se agrega ninguna sal para lograr que gelifiqgue la esfera. Por lo
tanto el gel de alginato crece alrededor de la esferea, pero por dentro permanece
liqguida (nunca se gelifica en su totalidad). Puede crecer tanto que se llegue a pegar
a otra esfera. El tamafio de la esfera es mas grande, se conoce como raviolis

(gourmetologia, 2010).

Estas técnicas permiten obtener esferas de diferentes tamafios y formas, caviar,
raviolis, entre otros. En ambos casos las muestras se pueden manipular, ya que
son ligeramente flexibles. También se pueden introducir elementos soélidos dentro
de la muestra gelificada, que quedan en suspension en el liquido, con lo que se

consiguen dos o mas sabores durante su elaboracion (Adran, 2008).

1.2.3 FORMAS DE ESFERIFICACION.

El cuadro 1.2.1 presenta las diferentes formas de obtener una esfera, por medio de

la técnica de esferificacion.



Cuadro 1.2.1. Tipos de esferificacion dentro de la cocina molecular.

Se sumerge una cantidad determinada del producto mezclado con

Raviolis sus pertinentes productos esferificantes, el tamafio es parecido a
una cereza.
Se sumerge una cantidad determinada del producto mezclado con
Raviolis sus pertienetes productos esferificantes, pero a media formacion
rellenos de la esfera se afiade en su interior un liquido, que se cubre al
afiadir mas producto gelificante.
Se dejan caer pequefias gotas (por medio de una jeringa) en una
Caviar solucién y se retira al momento.
Con un biberén o una jeringa, se realizan circulos en forma de
Spaguettis espiral sin detener en ningin momento el liquido del producto.
liquidos Dichos espirales no se llegan a pegar entre si, debido a que
gelifican al instante y sedimentan en el agua.
Fuente: (gastronlab, 2010)
1.3 YOGURT.

El origen de este producto surge de tiempos inmemorables, probablemente de la

época en la que el hombre comenz6 a domesticar a las especies lecheras y a

utilizar sus leches. Esta contaminacién accidental no permitia obtener productos

con sabores definidos y estables, aunque tenian innegablemente la ventaja (por

acidez producida) de prevenir el desarrollo de la flora patdgena (Luguet, 1993).

Las leches fermentadas resultan del desarrollo de determinados gérmenes que

modifican los componentes normales de la leche. La lactosa se transforma

parcialmente en &cido lactico o, en ciertas leches, en alcohol etilico. Los prétidos

sufren un comienzo de peptonizacién que mejora su digestibilidad. En ocasiones

se carga de CO, y se vuelve espumosa (Veisseyre, 1971).




1.3.1 GENERALIDADES.

De acuerdo a la NOM - 181 — SCFI - 2010, se define al yogurt como el producto
obtenido de la fermentacion de leche, estandarizada o no, por medio de la accién
de microorganismos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
subespecie bulgaricus, y teniendo como resultado la reduccion del pH.

Segun la F.A.O/0.M.S (1997) el yogurt es una leche coagulada obtenida por
fermentacion lactica acida, producida por Lactobacillus bulgaricus y Streptococcus
thermophilus, de la leche pasteurizada o concentrada con o sin adiciones (de leche
en polvo, etc). Los microorganismos del producto final deben ser viables y
abundantes (Luguet, 1993).

Este producto, también conocido como leche cuaja bulgara, puede ser preparada

con leche de cabra, de oveja y de burra, pero por lo regular es utilizada la leche de

vaca mas comunmente (Veisseyre, 1971).

1.3.1.1 Clasificacion.

e Los yogures tradicionales o fermentados en su propio recipiente, cuya

fermentacion ha tenido en vasos, y que son naturales o aromatizados.

e Los yogures fermentados en cubas, mas liquidos, cuya fermentaciéon ha tenido
lugar en una cuba antes de envasado. Generalmente son yogures naturales

untuosos, con pulpa de frutas o con trozos de frutas (Luguet, 1993).

e Yogurt perfumado con esencia de diversas frutas; albaricoque, fresas, entre

otras (Veisseyre, 1971).

e Yogurt de frutas, constituido por yogurt coagulado en cuba y batido en frio, al

gue se afade pulpa de fresa, de frambuesa, etcétera (Veisseyre, 1971).



Se pueden utilizar leche entera, semidescremada o desnatada, y el contenido de

materia grasa sera respectivamente de 3.5, 1y 0% (Luguet, 1993).

Las esencias naturales de las frutas son destiladas y carecen por tanto de color.
Se afiaden a la leche en el momento de la siembra. Es frecuente que se afiada un
colorante natural que recuerda el color de las frutas cuya esencia se ha anadido
(Veisseyre, 1971).

La adicion de frutas o de pulpas de frutas y azlcar de productos especiales, lo cual
se atribuye al notable aumento del consumo del yogurt (Belitz, 1997).

1.3.2 PROPIEDADES.

1.3.2.1 Propiedades fisicas.

La estructura fisica del yogurt es una red de particulas de caseina agregadas,
sobre las cuales se ha depositado parte de la proteina del suero que ha sido
desnaturalizado por el calor. La red engloba los glébulos grasos y el suero. Los
poros mas grandes de la red tienen un tamafio de unas 10 micras. La existencia de
una red continua significa que el yogurt es un gel, un material viscoelastico que se
caracteriza por un esfuerzo de fluencia bastante pequefio. Cuando el gel se rompe,
como ocurre en la elaboracion del yogurt batido, se obtiene un liquido no-
Newtoniano bastante viscoso; experimenta una fuerte fluidificacion por cizalla vy,
por lo tanto, tiene una viscosidad aparente. Los valores de pH oscilan entre 4.1y
4.6 (Walstra, 2001).



1.3.2.2 Propiedades guimicas.

El yogurt contiene dos proteinas principales B-lactoglobulina y caseina.

La caseina (del latin caseus, "queso") es una fosfoproteina (un tipo de
heteroproteina) presente en la leche y en algunos de sus derivados (productos
fermentados como el yogur o el queso). Es un conjunto heterogéneo de proteinas
por lo que es dificil fijar una definicion. Sin embargo, todas las proteinas
englobadas en lo que se denomina caseina tienen una caracteristica comun:
precipitan cuando se acidifica la leche a pH 4.6. Por ello, a la caseina también se le

suele denominar proteina insoluble de la leche.

A un pH de 4.6 las caseinas son eléctricamente neutras y completamente
insolubles. Este nivel de pH se conoce como punto isoeléctrico de la caseina. Su
efecto en el yogurt es que una vez ocurrida le confiere su consistencia semisolida

caracteristica (Walstra, 2001).

Ahora bien la B-lactoglobulina es una proteina de suero, es muy hidrofébica

(hidrofobicidad media de 5.1) igual que la caseina pero no tiene ésteres fosfatos y
solo una pequefa cantidad de prolina. Contiene solo dos puentes —S-S y un grupo

sulfihidrilo libre y es muy reactivo.

Su solubilidad es muy dependiente del pH y de la fuerza i6nica, pero no precipita

por acidificacion de la leche. No es soluble en agua (Veisseyre, 19711).

En la leche se encuentra en dimero, ambas moléculas estan fuertemente unidas
entre si mediante interacciones hidrofébicas. El dimero se disocia a altas
temperaturas. En condiciones de pH mas bajas, la B-lactoglobulina se asocia en

forma de octamero (Walstra, 2001).


http://es.wikipedia.org/wiki/Heteroprote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Leche

1.3.3 BACTERIAS LACTICAS.

El Lactobacillus bulgaricus es una bacteria lactica homofermentativa que se
desarrolla bien entre 45 y 50 °C, acidificando fuerte en el medio. Puede formar
hasta un 2.7% de &cido lactico en la leche.

El Streptococcus termophilus se multiplica bien en temperaturas entre 37 y 40 °C,
pero logra también desarrollarse a 50 °C. Es una especie homofermentativa
termorresistente que sobrevive aun calentamiento a 65 °C durante 30 min. Puede

ser destruida por un fago termorresistente (Veisseyre, 1971).

Ambos gérmenes son microaerdfilos y soportan muy bien los medios acidos (pH de

4 a 4.5). Se dice que dentro del yogurt viven en estrecha simbiosis.

Al inicio de la fabricacion, el pH de la leche es favorable a los Streptococos y éstos
predominan y ponen en marcha la fermentacién lactica. La accién caseolitica de
los lactobacilos estimula el desarrollo de los Streptococos. Al progresar la
acidificacion el pH de la leche se vuelve poco favorable para ellos, por lo que
progresivamente son remplazados por los Lactobacilos. La leche cuaja cuando su
acidez alcanza los 70 u 80 °C (Luguet, 1993).

1.3.4 AROMA Y SABOR DEL YOGURT.

Una parte importante del aroma especifico del yogurt, es debido a compuestos

carbonilicos, en los que predomina el aceltaldehido.

La fermentacion lactica por parte de las bacterias del yogurt origina principalmente
acido lactico y pequefias cantidades de productos secundarios, escencialmente
compuestos carbonilicos, acido grasos volatiles y alcoholes. El acido lactico
contribuye al sabor fresco del yogurt, en tanto los productos secundarios
constituyen el sabor y aroma caracteristico del producto. Acetaldehido, diacetil,

acetona, etanol y butona, estan todos presentes en el yogurt, pero el acetaldehido
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es el producto metabolico de ambos microorganismos, es reconocido como el
principal componenete de sabor. Un sabor adecuado es obtenido con valores de
acetaldehido entre 23 y 24 ppm y la velocidad de produccion dependera del
incremento de la acidez y un decrecimiento del pH. El diacetil y la acetona son
producidos en bajas concentraciones, raramente exceden 0.5 ppm. Acetona y
butanona son considerados por tener una importancia pequefia usualmente
originada en la misma. Acidos grasos volatiles como acético, férmico, caproico,
caprilico, butirico, propiénico aumentan en el yogurt durante la fermentacién.El
etanol contribuye de modo considerable al aroma del yogurt. Las concentraciones
de 13-16 pg/Kg son caracteristicas del yogurt (Belitz, 1997).

1.3.5 PROCESO DE ELABORACION DEL YOGURT.

La leche usada para yogurt se debe estandarizar a un nivel menor de grasa y
mayores contenidos de lactosa proteinas, minerales y vitaminas; para eso se
pueden afadir sélidos lacteos no grasos (leche deshidratada descremada, suero
de leche, etcétera). También se afiaden gomas, estabilizantes, saborizantes y
edulcorantes. La pasteurizacion destruye la mayoria de la microflora innata de la
leche, lo que permite un campo libre para los cultivos lacteos que se afaden
posteriormente; la interaccion de la caseina Ky la B-lactoglobulina provocada por
le tratamiento térmico controlado (85 °C / 25 min) y favorecida por el pH y la
presencia del calcio, crea una nueva estructura que tiene una mejor capacidad de
absorcion de agua que dara como resultado un gel mas firme, de mayor viscosidad

que no presenta sinéresis.
La homogeizacién, después de la pasteurizacién, estabiliza la grasa en pequefias

particulas que previenen el cremado durante la fermentacion, y mejora la textura

por la interaccién entre las caseinas y los glébulos de grasa (Badui, 2006).
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1.3.6 COMPOSICION DEL YOGURT.

En el siguiente cuadro 1.3.1 se muestra una tabla de composicion del yogurt entero

natural aztcarado, en una porcién de 125 g, con un contenido energético de 108

Kcal (Mataix, 2003).

Cuadro 1.3.1. Valor nutritivo del yogurt.

NUTRIENTES (9)
Agua 100.6
Proteina bruta 4.5
Lipidos 2.5
Glusidos totales 17.1
Azlcares 17.1
MINERALES (mg)
Calcio 148
Sodio 114
Potacio 236
Fosforo 115
Zinc 0.4
VITAMINAS (mg)
Vitamina D 0.44
Timina 0.05
Rivoflavina 0.19
Vitamina B12 (ug) 10.4

12

Fuente: (Mataix, 2003)




1.4 HIDROCOLOIDES.

El término hidrocoloide se usa comunmente para describir un grupo de polimeros
naturales solubles en agua que se encuentran en abundancia en la naturaleza
(McKenan, 2003).

Los agentes espesantes, estabilizantes y gelificantes son los principales
ingredientes alimentarios que controlan significativamente las propiedades
texturales y organolépticas de los alimentos. Los polisacaridos y las proteinas, los
dos biopolimeros més importantes que se utilizan para crear y modificar la textura
de muchos productos alimentarios procesados o formulados, se incorporan
frecuentemente de una forma u otra por sus propiedades gelificantes. Cada
hidrocoloide gelificante produce un gel con atributos de textura Unicos, aunque la
forma en que imparte su papel texturizante especifico a cualquier producto
alimenticio particular puede variar de acuerdo con el ingrediente en cuestiéon y
dependera, del tipo, fuente y concentracion asi como de las propiedades fisicas del

sistema en particular (Glicksman, 1969).

Las principales propiedades de los hidrocoloides son su capacidad para producir
soluciones acuosas procesando altas viscosidades a bajas concentraciones de gel
para suministrar la consistencia necesaria y producir geles de fuerzas diferentes y
estabilidad (Rosenathal, 2001).

1.4.1 ESTRUCTURA DE LOS HIDROCOLOIDES.

Un gel, es aquel que se compone de moléculas de polimeros reticulados, que se
enlazan para formar dentro del medio liquido una red interconectada. La
gelificacion a nivel molecular es la formacion continua de las moléculas del
polimero, las propiedades de caracter sélido son impartidas por un marco de
cadenas poliméricas que se extienden a lo largo del gel. La mayoria de los geles
poliméricos para alimentos, tienen estructura e interacciones débiles como son:

puentes de hidrégeno, electrostatica, o son hidrofébicos, y son a menudo

13



termorreversibles, y a veces se producen en presencia de exceso de agua o

electrélitos acuosos (McKenan, 2003).

Se pueden distinguir varios tipos basicos de geles alimentarios. Existen tipos
extremos de geles de macromoléculas flexibles entrecruzadas (como son geles de
gelatina) y geles de particulas duras. En medio, existe, geles hechos de
macromoléculas relativamente rigidos entrecruzados (la mayoria polisacaridos) y
geles de particulas deformables, por ejemplo geles de leches.

fol]

La gelificaciéon de biopolimeros se puede dividir en “frio” o “caliente”, sobre los
principales mecanismos de gelificacién: (1) forma de gelificacion inducida por
enfriamiento, incluye geles que se producen en la naturaleza y proporcionan
estructura en los sistemas bioldgicos; (2) gelificacidon por calentamiento, incluye

proteinas globulares que en el proceso son desdobladas (McKenan, 2003).

Cada hidrocoloide tiene propiedades especiales que son el resultado de su
estructura molecular individual Unica. Una caracteristica estructural comun entre
los hidrocoloides alimentarios es que todos son compuestos poliméricos de alta
masa molecular, y son las asociaciones y enmarafiamientos de estas moléculas de
polimeros que dan un aumento de las propiedades espesantes y gelificantes

deseadas.

Estructuralmente, los geles estan formados por una red (tridimensional) coloidal
continua, que mantiene el producto junto, con un medio mas 0 Menos Viscoso
embebido en él. La interaccion entre esta red coloidal (surgiendo del
entrecruzamiento de las moléculas adyacentes) y el medio viscoso determina el
comportamiento mecanico y la estabilidad del sistema y por consiguiente da un

ascenso de sus propiedades caracteristicas (Rosenthal, 2001).
Los tipos de clasificacion de la estructura coloidal, se puede hacer una distincién

atil entre los procesos de agregacion reversibles e irreversibles. Los primeros se

determinan sobre todo mediante consideraciones termodindmicas y los ultimos por
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consideraciones cinéticas. Ambos estan influenciados por la naturaleza de las
interacciones interparticulas. Las interacciones repulsivas netas implican la
estabilidad coloidal y de este modo la inhibicion de la agregacion (Rosenthal,
2001).

Son capaces de formar geles por asociacion fisica debido a sus cadenas
poliméricas, por ejemplo, enlaces de hidrégeno, asociacién hidrofébica y por
cationes de forma cruzada. Difieren los poliméros sisnteticos, que normalmente
consisten en cadenas poliméricas reticuladas covalentes. Ciertos hidrocoloides
forman hélices, por ejemplo, los geles de agarosa, carragenina, gomas, entre
otros; forman geles en frio. Estos hidrocoloides adoptan una conformacién
desordenada a altas temperaturas, pero a bajas temperaturas se someten a un
cambio conformacional y las hélices se ordenan. Las hélices se asocian para
formar un gel, por lo cual el proceso es térmicamente reversible y por lo tanto los
geles que necesitan altas temperaturas, las hélices se forman después de la

agregacion (McKenan, 2003).

1.4.1.1 Dindmica y mecéanica de la formacién vy ruptura estructural.

Cuando chocan segmentos de moléculas lineales en solucion, forman una
asociacion de varias unidades de cadenas. La estabilidad de estos agregados
helicoidales esta directamente relacionada con la fuerza de ruptura del gel
macroscopico y depende principalmente de la longitud; es decir, del nimero de
enlaces intermoleculares que desarrollan antes que el ndmero de zonas de
enlaces. También, las conexiones interenlace ejercen una influencia sobre la

resistencia del gel.

Cuando dos polimeros forman una zona de enlace a lo largo de sus longitudes de
cadena, otras, quizas los limites distantes de cada eslabon, pueden colisionar y
formar una zona de enlace con otras moléculas, y los segmentos del polimero de
las diferentes cadenas ordenadas se vuelven empaquetadas en una disposicion

ordenada de segmentos de conexiones unidos de forma covalente.
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La naturaleza de las zonas de enlace ordenas varia entre los diferentes sistemas
de gelacion, pero usualmente estan compuestas de segmentos de cadena con
estructuras conformacionalmente ordenadas, que son las mismas que las que se

encuentran en el estado sélido de hidrocoloide.

El gel poseera una resistencia dependiendo de la fuerza de las unidades
intermoleculares en las zonas de enlace. Ahora bien si la union es débil, se puede
romper y la estructura total del gel se desorganiza mediante la agitacion suave. En
este caso, el gel débil se dice que es tixotropico. Las fuerzas de agitaciéon
suministran suficiente energia para romper muchas, o incluso la mayoria, de las

zonas de enlace, y la viscosidad de la dispersién disminuye.

Cuando los enlaces son de fuerza mas grande, se forma un gel mas reconocible
gue no se puede romper facilmente con agitacién y puede ser lo suficientemente

fuerte para que, bajo fuerza, el gel se divida, como sucede en geles de gelatina.

La relacion entre la microestructura y la textura, por consiguiente se puede utilizar
en la optimizacion de los procesos de produccion de alimentos, asi como el
desarrollo de nuevos productos como las propiedades sensoriales deseadas
(Rosenthal, 2001).

1.5 ALGINATO.

El alginato es un polisacéarido, por lo tanto un hidrocoloide (polimero de cadena
larga y de alto peso molecular) que se utiliza en la industria alimentaria para
modificar o desarrollar las propiedades funcionales de una gran variedad de
productos, al disolverse o dispersarse en un medio acuoso para dar soluciones

mucilaginosas o dispersiones viscosas (Rosas, 1994).

Se le llama polisacérido a las macromoléculas formadas por la polimerizacion de

glucidos simples 0 monosacaridos (azlcares cuya molécula posee una funcion
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aldehidica o cétonica), o sus derivados: acidos urénicos, aminoazlcares, entre

otras (Tecnologia Alimentaria, 2008).

Existen propiedades funcionales secundarias, es decir, tienen propiedades
intrinsecas debidas a su naturaleza quimica y conformacion molecular que
determinan su comportamiento como emulsificante, encapsulante, etc (Rosas,
1994).

Durante la formulacion de un producto alimenticio, es posible seleccionar un
hidrocoloide a través del proceso completo de manufactura para todas las
posibilidades. Un problema es la variedad de propiedades funcionales que
involucra una manufactura y las cuales son capaces de proporcionarle

caracteristicas al alimento (Quimica Coorporation, 2008).

1.5.1 GENERALIDADES.

El alginato es una molécula que se encuentra formando parte de las paredes
celulares de las algas pardas (Phaeophyceae). Pertenecen al grupo de sustancias
denominadas biopolimeros marinos y estan llamando la atencién debido a la

diversidad de sus aplicaciones (Tecnologia Alimentaria, 2008).

Fue descubierta por el quimico inglés E.C.C. Stanford, alrededor de 1880. La
utilizaciéon comercial del algin en la industria alimentaria no ocurrié sino hasta 1934;
desde este tiempo sus usos se han incrementado rapidamene, y con el desarrollo
del alginato de propilenglicol en 1944, el algin y sus derivados han llegado a ser
dos de los hidrocoloides mas importantes usados en la industria alimentaria
(Glicksman, 1964).

La particularidad que define al alginato es su capacidad de formar geles en
presencia de iones divalentes (calcio, magnesio, etc.) sin necesidad de
calentamiento y éstos, una vez formados, son resistentes a la temperatura. Es

decir que no se funden con el calor (Tecnologia Alimentaria, 2008).
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Desde entonces, este y sus derivados se han utilizado, en forma de hidrocoloide,
para diversas aplicaciones como la fabricacién de aditivos alimentarios, productos
farmacéuticos, cosméticos y textiles (Quimica Coorporation, 2008).

El alginato sddico es una de las formas més solubles y, por tanto, de uso mas
frecuente en la industria alimentaria (Glicksman, 1964).

1.5.1.1 Obtencién.

Dentro del grupo de las algas pardas se puede extraer alginato de diferentes

especies: Macrocystis, Laminaria, Ascophyllium, Saegassum, entre otras.

Los métodos de obtencidn consisten en conseguir precipitar la molécula en forma
de &cido alginico o alginato de calcio que son las formas insolubles, para poder
separarlas del resto de los componentes. Una vez extraidos se procede a obtener
la molécula en forma de sus sales mas solubles y el alginato de propilenglicol

(Tecnologia Alimentaria, 2008).

Las propiedades de solubilidad de los alginatos segun su estado i6nico y su poder
de deformar complejos con el calcio. Un tratamiento preliminar de las algas con un
acido permite eliminar los iones calcio unidos al alginato. La solubilizacién de las
macromoléculas se obtiene a continuacion al neutralizar con una base
(generalmente NaOH) formando una sal alcalina; el alginato se precipita por la
reacidificacion bajo la forma de acido alginico o por la adicién de cloruro de calcio,
bajo la forma de alginato calcico. En algunos casos el calcio se elimina por un

nuevo tratamiento &cido (Rosas, 1994).
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1.5.1.2 Estructura.

Se encontrd que el acido alginico, es un polisacarido que estd compuesto de dos
especies de &cidos uroénicos: la unidad de acido manurénico (M) y la unidad de
acido glucoronico (G), los cuales forman tres tipos de segmentos de bloque de
homopolisacaridos, como se puede observar en la Figura 1.5.1 (Quimica

Coorporation, 2008).

3 - (1-4) -D-acido Manurénico a - (1 - 4) -L-Acido Gullurdnico

Figura 1.5.1. Estructura quimica del alginato (Fuente: Quimica Coorporation,
2008).

En la Figura 1.5. 2, se muestran las diferencias de la relacion M/G y la
configuracion de blogue explica las diferencias de las propiedades y funcionalidad
del alginato, en especial, la capacidad gelificante y la fuerza de gel. La relacion
M/G depende de factores tales como la especie de la alga marina, la parte del alga

marina utilizada, la ubicacién de la costera la estaciéon de cosecha.
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Figura 1.5.2. Segmento de bloques My G (Fuente: Quimica Coorporation, 2008).

El grupo carboxilo, dentro de las unidades M y G, intercambia iones con facilidad y
puede reaccionar con varios tipos de cationes. Esto se traduce en cambios de las
propiedades y la funcionalidad del alginato. La particularidad que tiene es su
capacidad de formar geles en presencia de iones divalentes (calcio, magnesio, etc)
sin necesidad de calentamiento y éstos, una vez formados, son resistentes a la

temperatura (Quimica Coorporation, 2008).

Al utilizar estas reacciones quimicas y los cambios de funcionalidad asociados, los
alginatos tienen numerosas aplicaciones comerciales en diversas categorias, tales
como agente espesante, gelificante, estabilizante de dispersion, coagente de

textura o formador de filamentos o peliculas (Glicksman, 1964).

1.5.1.3. Clasificacion.

En el Cuadro 1.5.1, se muestra la lista de aditivos encontrados en la siguiente

clasificacion de moléculas y compuestos derivados del acido alguinico:
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Cuadro 1.5.1. Tipos de alginato.

TIPO DE ALGINATO FORMULA CARACTERISTICAS
CONDENSADA

E-400 Acido alginico (CeHsgOg)n Insoluble en agua
E-401 Alginato sodico (CsH;NaOeg),
E-402 Alginato potésico (CsHgKOg)n
E-403 Alginato aménico (CsH11NOg),
E-404 Alginato célcico (C1oH14Ca012), Insoluble en agua
E-405 Alginato propilenglicol (CoH1407)n Esterificado
(PGA)

Fuente: (Tecnologia Alimentaria, 2008).

Atendiendo a las caracteristicas que presentan los tipos de alginato, es importante
tener en cuenta que las formas mas solubles son el acido alginico y su sal de
calcio. En cambio, el alginato sédico es una de las formas mas solubles y, por
tanto, de uso mas frecuente en la industria alimentaria (Tecnologia Alimentaria,
2008).

1.5.2 PROPIEDADES.
El alginato, como un polisacarido hidrofilico, absorbe humedad de la atmésfera; por
lo tanto, el contenido de humedad de equilibrio esta relacionado con la humedad
relativa del medio ambiente y su higroscopicidad.
Tienen una excelente estabilidad de almacenamiento a temperaturas moderadas
(24 °C o0 menos), pero a 32 °C la estabilidad decrece para las sales y el

propilenglicol tiende a ser insoluble (Rosas, 1994).

Las propiedades fisicas tipicas de un alginato de sodio refinado grado alimenticio

se muestran en el Cuadro 1.5.2.
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Cuadro 1.5.2. Propiedades fisicas de los diferentes tipos de alginato.

PROPIEDAD ACIDO ALGINATO ALGINATO DE
ALGINICO DE SODIO PROPILENGLICOL
Humedad 7% 13% 13% max
Cenizas 2% 23% 10% max
Color Blanco Marfil Crema
Gravedad especifica 1.59 1.46
Densidad (Ib/ft3) 54.62 33.71
Temperaturas (°C)
de oscurecimiento 160 150 155
de carbonizacion 250 340-460 220
de calcinacion 450 480 400
Calor de combustién (cal/g) 2.8 25 4.44

Fuente: (Glicksman ,1969)

1.5.3 APLICACIONES.

Al trabajar con alginato se puede conseguir una gelificacién o un aumento de la

viscosidad.

Por si solo el alginato aporta viscosidad que puede verse aumentada con la
presencia de una pequefa proporcién de iones calcio en el medio. También se
puede conseguir una gelificacion, dando estructura a un alimento, y que esta no se
pierda en las diferentes etapas de calentamiento a las que pueda verse sometido.

Es decir, se forma una estructura termorreversible.

La formacion del gel ocurre al entrar en contacto con los iones calcio a otros iones
di o polivalentes presentes en el medio. La reaccion es casi inmediata, por eso es
importante que el calcio se vaya liberando poco a poco para que pueda ir
reaccionando de manera lenta y ordenada para obtener unas buenas
caracteristicas de gel. Los fosfatos, los que tiene funcidén de secuestrante, son los
encargados de regular la velocidad de reaccién entre el calcio y el alginato

(Teconologia Alimentaria, 2008).

22




Viscosidad

Concentracién Ca**

Figura 1.5.3. Cambio de viscosidad a medida que se produce el intercambio i6nico

entre iones monovalentes por divalentes (Fuente: Teconologia Alimentaria, 2008).

Se puede observar en la Figura 1.5.3, que los alginatos, como la mayoria de los
hidrocoloides, llegan a un area maxima de viscosidad durante la hidratacion y
después permanece constante. Durante la hidratacién cada molécula es envuelta
completamente por moléculas de agua; antes de alcanzar este estado, algunas de
las moléculas siguen conservando puntos de enlace con otras moléculas, las
cuales producen una gran friccién interna (viscosidad), hasta llegar al estado de
hidratacion compleja (Fuente: Teconologia Alimentaria, 2008).

1.6 DETERMINACION DE PRUEBAS TEXTURALES.

En las ultimas décadas, muchos investigadores han contribuido en el conocimiento
basico de descripcion de las propiedades fundamentales de geles de polimeros.
Durante el proceso de elaboracion y consumo de los alimentos, estos sistemas
estan sujetos a las deformaciones. Las deformaciones grandes pueden provocar

gue el alimento se quiebre o fracture (McKenan, 2003).
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Para experimentos de deformacién grande, se utilizan dispositivos tales como los
instrumentos de ensayo de compresién y tensién, como son los analizadores de
textura (McKenan, 2003). Estos a menudo miden los esfuerzos, la deformacion y
las propiedades de quiebra de los sistemas completamente gelificados que tienen
relevancia en las propiedades finales del material. Se pueden agrupar los métodos
en tres tipos: fundamentales, imitativos y empiricos (Rosenthal, 2001).

1.6.1 METODOS IMITATIVOS.

Las medidas de un punto Unico tales como la resistencia del gel se han utilizado
por los suministradores y usuarios para caracterizar los sistemas gelificados. La
textura de un gel se obtiene mediante el andlisis de la curva fuerza/deformacion
generada por la compresion de una muestra de gel utilizando un analizador de
textura, conocida como Andlisis de Perfiles de Textura (TPA-Texture Profile

Analysis) fue desarrollada originalmente por General Foods en 1960.

El TPA se ha aplicado como un método util para una amplia variedad de alimentos
pero es particularmente util para el analisis de sistemas gelificados. El
procedimiento conlleva la compresion de una muestra de gel dos veces sucesivas

utilizando un analizador textural (Rosenthal, 2001).
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Figura 1.6.1. Perfil de textura tipico para un gel (Fuente: Rosenthal, 2001).

De acuerdo a la Figura 1.6.1, el médulo es la pendiente inicial de la cuerva
fuerza/deformaciéon, es una medida de cémo se comporta la muestra cuando se
comprime una cantidad pequefia. Se correlaciona con la percepcién sensorial de la
firmeza de la muestra. Este modulo no es un pardmetro del trabajo original del TPA
(Rosenthal, 2001)

En el Cuadro 1.6.1 se muestra la definicion de las caracteristicas texturales, las
cuales se pueden dividir en tres clases principales: (1) caracteristicas mecanicas,
(2) caracteristicas geométricas y (3) otros, esencialmente el contenido de humedad

y grasa del alimento (Deman, 1973).
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Cuadro 1.6.1. Definicién de las caracteristicas texturales.

PROPIEDADES CARACTERISTICAS

Primarios

Dureza Es el méximo de fuerza que tiene
lugar en cualquier tiempo durante el
primer ciclo de compresion, esta
correlacionada con la fuerza de
ruptura del material.

Cohesividad Mide la fuerza de los enlaces internos
del producto, se obtiene como el
cociente entre el area del segundo
pico y el &rea del primer pico.

Viscosidad Tasa de flujo por unidad de fuerza.

Elasticidad Tasa a la cual un material deformado
vuelve a su estado de reposo,
después de aplicarle una fuerza.

Adhesividad Trabajo necesario para superar la
fuerza de atraccion entre la superficie
del alimento y la superficie de los
materiales con los que el alimento
entra en contacto

Secundarios

Fracturabilidad Se define como la primer caida
significante de la curva
fuerza/deformacioén durante el primer
ciclo de compresion. Es el punto de la
primera fractura o grieta de la
muestra.

Masticabilidad Energia requerida para masticar un
alimento a otro listo para tragar, un
productos dureza, cohesividad o
elasicidad.

Gumosidad Energia necesaria para desintegrar un
alimento listo para tragar, un producto
de menor grado de dureza y alto
grado de cohesividad.

Fuente: (Deman, 1973; Rosenthal, 2001; Roudot, 2004).

Las caracteristicas mecénicas, se manifiestan por la reaccion del alimento antes
una fuerza, incluye principales parametros basicos y tres parametros secundarios
gue se componen de dos o0 mas parametros primarios. Las caracteristicas
geométricas se debe al tipo de componentes que presenta el alimento y se divide
en dos tipos: (1) los relacionados con el tamafio y forma de la particula y (2) los
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relacionados con la forma y orientacion de la particula. Las otras caracteristicas se
refieren a la importancia del contenido de humedad de la muestra, asi como el tipo
de grasa que contenga (Deman, 1973).

1.6.2 MECANICA DE FRACTURA.

Fue desarrolla originalmente por A. A. Griffith en 1921, fue uno de los primeros en
reconocer que las grietas actian como concentradores de esfuerzo y como puntos
para la iniciacién de la fractura en soélidos quebradizos; también postulé que todos
los materiales contienen minuUsculas fallas o grietas y que algunos materiales son

mas sensibles a la presencia de estas grietas que otros.

La fractura tiene lugar cuando la velocidad a la que la energia de deformacién es
liberada por unidad de area de la grieta supera la velocidad a la que la energia

superficial es absorbida en la creacion de nuevas superficies de fractura.

De acuerdo a la Figura 1.6.2, se muestra la variacion de la energia de deformacion
en funcion de la longitud de la grieta. A medida que la grieta crece, la energia
superficial (Us) aumenta literalmente con la longitud de la grieta (siendo el area
superficial una funcion del area), y la energia de deformacién (Ue) disminuye con el
cuadro de longitud de la grieta (siendo la energia de deformacion dependiente del
volumen del material que esta siendo deformado) (Rosenthal, 2001).
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Figura 1.6.2. Variacion de la energia de deformacién superficial (Us) y la elastica
(Ue) en funcién de la longitud de la grieta (Fuente: Rosenthal, 2001).

1.6.2.1 Fractura vy transicidn quebradizo-ductil.

Conforme los materiales alimentarios operan mayormente en la regién ddctil o
gomosa, también denominada transicién vitrea 0 movimiento adentro y afuera de la

region quebradiza-ductil dependiendo de las condiciones circulantes.

Como ya se menciond anteriormente, los alimentos se encuentran en la region
dactil o pléstica, la gran amplitud de mecanismos de disipacién de energia plastica
tienen importantes implicaciones en términos de velocidad o tiempo en los que
tiene lugar la deformacion. La fractura de muchos alimentos depende de la
velocidad de deformacién, puesto que el flujo plastico y viscoso es altamente

dependiente de la velocidad (Rosenthal, 2001).

Ahora bien la fractura quebradiza es altamente dependiente de la geometria de la
muestra mientras que la parte dictil es mas o menos independiente de la forma
pero altamente dependiente de la velocidad y temperatura. Los materiales se

vuelven menos rigidos a medida que la temperatura se eleva, y en cierto punto
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pasara a través de la denominada transicion vitrea, donde pasa del estado vitreo

elastico quebradizo a la region de flujo ductil (Rosenthal, 2001).

El tamafio tiene un importante, efecto sobre la fractura. Es mucho mas facil romper
objetos grandes que pequefios, no solamente debido a que existe una mayor
probabilidad de encontrar una grieta grande en un objeto grande sino también
debido a que existird mas volumen relativo de area de grieta en el que almacenar
el exceso de energia de deformacion. Si el objeto es grande, es mas probable que
las dimensiones de la muestra seran grandes en comparacion a cualquier zona
plastica. Ahora en un objeto pequefio, el tamafio de la zona plastica se acercara a
las de las dimensiones de la muestra, haciendo mas probable la deformacion

plastica e inhibiendo la fractura quebradiza (Rosenthal, 2001).

1.7 ESFERICIDAD.

De acuerdo a la geometria, una esfera es un cuerpo sélido limitado por una
superficie curva cuyos puntos equidistan de otro interior llamado centro de la
esfera (Kindle, 1995).

Lehmann (1992), define a una superficie esférica, como el lugar geométrico de los
puntos de espacio que equidistan de un punto fijo. La distancia constante se llama

radio y el punto fijo centro.

Para calcular el area y el volumen de una esfera, se siguen las siguientes

ecuaciones:
e El volumen de una esfera es dos tercios del volumen de un cilindro circunscrito

a la esfera cuya base es igual al circulo del didmetro de la circunferencia del

cilindro, por lo tanto
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V=="%mrls2r
; (1)
es decir, 2{3 del area de la base del cilindro por su altura mas cuatro veces su

tamanio inicial respecto al de una esfera la mitad de su tamafio posterior
V==c%2mr?
: 2)

amrt

V== @3)

De acuerdo a la ecuaciéon 3 se puede decir, que es con la cual se calcula el
volumen de la esfera (Lehmann, 1992).

e El area, como lo menciona Arquimides, es la superficie de la esfera era de dos

tercios respecto al cilindro, entonces
A= ;[Er «2mr + 2mr) @)

2r=2mr es el lado del cilindro, es un rectangulo con base 2nr y altura de

2r = 2mr° es el area de las dos bases circulares. Al sumar todas las areas da el

total de la esfera (Lehmann, 1992)

-
=

A= 5(4?11" +2mr°) (5)
A= %(ETIT::] (6)
A=dmr @)

De acuerdo a la geometria analitica, se dice que la forma general de la ecuacion
de la esfera, contiene cuatro constantes arbitrarias independientes, una superficie
esférica queda perfectamente determinada por cuatro condiciones independientes
(Lehmann, 1992).

Se considerara un sistema de coordenadas en el espacio que esta estrechamente

asociado con la superficie esférica (Kindle, 1995).
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Sea P (x, y, z) un punto cualquiera de una superficie esférica de centro el origen y

radio r. La ecuacion de la superficie es

x;_l_}:l..r._l_z.n:,r; (8)
Ahora por el punto P y el eje Z pasa un plano que corta al plano XY en larectal. El
angulo 8 formado por | y la parte positiva del eje X, y por ¢ el formado por el radio

OP vy la parte positiva Z (Lehmann, 1992).

P(ra e ’ (p) az /ér

Figura 1.7.1.Esquema que muestra los ejes de la esfera a medir (Fuente: Kindle,
1995).

1.7.1 PROGRAMA Image J.

Esta herramienta de andlisis y procesamiento de imagenes se debe a su rapidez y
arquitectura basada en plug-ins, lo que amplia sus posibilidades hasta limites
desconocidos. Inspirado en el popular NIH Image, ofrece un panel de funciones
muy sofisticado que va desde la colorimetria, analisis de contornos, filtros de

imagenes, calculos de areas, angulos y distancias entre pixeles, histogramas de

31



densidad, y mucho mas ya que también soporte operaciones estandares de
procesamiento de imagenes como por ejemplo la manipulacién del contraste, la
deteccidn de contornos, el filtrado de medianas, el aumento de nitidez o efecto de

suavizado, entre otros.

ImageJ es multiplataforma ya que est4 escrito en Java, pero propone dos
modalidades de acceso, sea como applet empotrada en un navegador web sea
como aplicacién de escritorio mediante la maquina virtual Java. Aqui lo que importa
es el analisis y el procesamiento de la imagen. Ademas es multitarea, por lo que

acttia con suma rapidez.

Calcula con gran facilidad valores de los pixeles asi como areas especificas, previa
deteccion de contornos. Puede medir distancias y angulos, pero también ejecutar
transformaciones geométricas (rotar, escalar, etc.) y zoom. ImageJ puede trabajar

con un namero ilimitado de imagenes simultdneamente (Equipo Softonic, 2010).

1.8 FENOMENOS DE ADSORCION.

La adsorcion es un proceso de equilibrio que consiste en observar la capacidad de
algunos sélidos para hacer que ciertas sustancias especificas de una solucion se
concentren en la superficie de estos sélidos. De esta manera se pueden separar

diferentes componentes de soluciones gaseosas o liquidas.

Se deben distinguir dos conceptos claves: el adsorbente que es la fase sélida que

adsorbe y el adsorbato que es cualquier sustancia que se adsorba (Seira, 2008).

La adsorcion no se debe confundir con la absorcion; la diferencia esta en que esta
tltima implica la acumulacién de la sustancia absorbida en todo el volumen del
absorbente, no solamente en su superficie. En la Figura 1.8.1 se muestra el

proceso de sorcion.
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Figura 1.8.1. Proceso de sorcion. (Fuente: Seira, 2008)

7.

1.8.1 TIPOS DE ADSORCION.

La adsorcién puede ser consecuencia del caracter liofébico del soluto respecto el

disolvente o de una elevada afinidad del soluto por el sélido.

El grado de solubilidad de una sustancia disuelta es uno de los factores que
determina la intensidad de la primera fuerza impulsora. La relacién observada
entre la solubilidad y la adsorcion puede explicarse si se tiene en cuenta la
interaccion soluto-disolvente. Cuanto mayor es la solubilidad, mas fuerte es el

enlace soluto-disolvente e inferior es el grado de adsorcion.
La segunda fuerza impulsora para la adsorcion proviene de la afinidad especifica

del soluto por un sélido. Para este caso se diferencian tres tipos de adsorcion
(Seira, 2008).
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e Quimica.

Tiene lugar cuando el adsorbente y el adsorbato se unen mediante enlaces
guimicos. La formacion de enlaces de tipo covalente durante la adsorciéon quimica
hace que el proceso sea mas selectivo y que dependa en una gran medida de la
naturaleza de las sustancias involucradas. La interaccion quimica entre ambas
especies hace que el proceso sea en la mayoria de los casos un proceso

irreversible.

La transformacién quimica de la especie adsorbida requiere una cierta energia que
no es necesaria en la adsorcion fisica. A esta energia se le llama energia de
activacion puesto que es la energia necesaria para que se inicie el cambio
guimico. Por este motivo la adsorcion quimica suele ocurrir a temperaturas mas

elevadas que la adsorcién fisica (Seira, 2008).

e Fisica.

La adsorcion fisica es un fendmeno facilmente reversible, es el resultado de las
fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sélido y la sustancia
adsorbida. Estas fuerzas son las llamadas fuerzas de Van der Waals. Las
moléculas estan libres para trasladarse dentro de la interfase. Este tipo de

adsorcioén es la mas frecuente y suele predominar a temperaturas bajas.

La unién de particulas de adsorbato puede realizarse en varias capas, adsorcion
multicapas, o en una sola capa, adsorcibn monocapa. El hecho de que la unién
entre adsorbato y adsorbente tenga lugar mediante fuerzas de Van der Waals
posibilita la adsorcion multicapa, ya que éstas se pueden extender desde la capa

mA4s interna hasta otras capas mas externas (Seira, 2008).

e Intercambio i6nico.

Este fendmeno se produce como resultado de la atraccion electrostética de los
iones de una sustancia que se concentra en la superficie del solido. La carga del

ion es el factor que determina la adsorcion por intercambio i6nico. Para iones de
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igual carga, el tamafio molecular es el factor que determina el intercambio (Seira,
2008).

1.8.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADSORCION.

Se puede hablar de cuatro factores que influyen en el proceso de adsorcion:

e Area superficial.

La adsorcién es un fenémeno superficial, como tal, el grado de adsorcién es
proporcional al area superficial especifica. El area superficial puede definirse como

la porcidon de &rea total que esta disponible para la adsorcion.

Como el grado de una reaccion superficial varia con el area superficial disponible,
la velocidad de adsorcion tendria que evidenciar un aumento gradual en funcion de

la inversa del diametro de las particulas adsorbentes.

La velocidad y grado de adsorcion para particulas de un determinado tamafio
tendrian que variar de forma aproximadamente lineal con la dosificacion de
adsorbente sobre un rango de dosificacion que no da lugar a grandes diferencias
en la concentracion de soluto que permite, en la masa principal de la disolucién
(Seira, 2008).

¢ Naturaleza del adsorbente
Cuando se considera la adsorcion de una solucion, se tiene que tener en cuenta el

hecho de que la solubilidad del soluto influye, en gran parte, con el control del

equilibrio de adsorcion (Seira, 2008).
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Para que la adsorcion tenga lugar, es preciso romper una especie de posible
enlace entre el soluto y el disolvente. Cuando mas grande es la solubilidad, méas
fuerte es el enlace soluto-disolvente y menor es el grado de adsorcion.

En general, la solubilidad de cualquier compuesto orgéanico en el agua disminuye
cuando aumenta la longitud de la cadena, esto se debe a que el compuesto es
mas parecido a un hidrocarburo. Esto constituye la segunda regla principal en

relacion entre adsorcion y naturaleza del soluto.

El tamafio molecular también tiene importancia, ya que esta relacionado con la
adsorcion de los solutos organicos. Esta dependencia de la velocidad con el
tamafio sblo se puede esperar en reactores discontinuos de elevado grado de
agitacién. Cuanto mayor sea el peso molecular del adsorbato, mayor sera también

la adsorcion.

Las observaciones principales relativas a los efectos de la ionizacion sobre la
adsorcion llegan a la conclusion que, mientras los compuestos tengan una
estructura simple, la adsorcion es minima para las especies neutras. A medida que
los compuestos son mas complejos, el efecto de la ionizaciéon tiene menos

importancia.

Para los compuestos anfoteros, es decir, que tienen la capacidad de actuar tanto
de acido como de base, los estudios realizados indican una adsorcién maxima en
Su punto isoeléctrico, o sea, cuando el pH en el cual los extremos acidos o bases
de los compuestos estan ionizados, y el compuesto tiene una carga neta igual a

cero.

Existe una regla general que dice que un soluto polar sera fuertemente adsorbido
por un disolvente no polar para un adsorbente polar, pero preferirh mucho mas un
disolvente polar que no un adsorbente no polar. La polaridad de los compuestos
organicos es una funcién de la separacion de carga dentro de la molécula (Seira,
2008).
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Cualquier compuesto asimétrico serA& mas o menos polar, pero existen diversos
grupos funcionales que tienden a producir polaridades bastante elevadas en los
compuestos, unos ejemplos serian los grupos hidroxilicos, carboxilicos, nitro,
nitrilo, carbonil, sulfénico y amino. La adsorcién disminuye a medida que la

polaridad aumenta (Seira, 2008).

° pH

El pH de la disolucién en que tiene lugar la adsorcion influye en el grado de
adsorcion por varias razones. Debido que los grupos hidroxilicos adsorben de
forma bastante fuerte, la adsorcién de otros iones viene influenciada por el pH de
la solucion. Ademas, el pH interviene en la adsorcién ya que también contribuye en
el grado de ionizacién de los compuestos acidos o basicos, el cual es un factor

determinante de la adsorcion (Seira, 2008).

e Temperatura.

Las reacciones de adsorcion son normalmente exotérmicas; por tanto el grado de
adsorcion acostumbra a aumentar cuando disminuye la temperatura. Hay que
tener en cuenta que pequefias variaciones de temperatura no alteran mucho el

proceso de adsorcion.

La variacion del contenido calorifico del sistema en que sucede la adsorcion, es
decir, la cantidad de calor desarrollada en la adsorcién de una cantidad definida de

soluto sobre un adsorbente se llama calor de adsorcion.
La dependencia de la velocidad de adsorcion estd expresada en funcion de la

energia de activacion. La velocidad de adsorcion esta relacionada con la energia

de activacion por medio de la ecuacion de Arrhenius (Seira, 2008).
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1.9 CINETICA DE GELIFICACION.

La cinética se refiere a la velocidad en la cual ocurre una reaccion quimica, pero no
nos dird (por si misma) si en realidad ocurrird. Una comprension adecuada de
cualquier proceso requiere aportaciones tanto de la cinética como de la
termodindmica (Laidler, 1997).

La cinética se asemeja a la termodinamica clasica en el sentido de que, en gran
parte, es de naturaleza fenomenoldgica; se basa en la observacién. La cinética
experimental requiere que una persona lleve a cabo mediciones de un proceso

guimico y luego intente explicarlo o generalizarlo (Ball, 2004).

En el curso de una reaccién quimica, las concentraciones de todas las especies
varian en tiempo, cambiando las propiedades del sistema. La velocidad de la
reaccion se calcula mediante el valor de cualquier propiedad adecuada que pueda
relacionarse con la composicién del sistema como una reaccion del tiempo. La
propiedad escogida debe ser de facil medicién; debe variar la superficie en curso
de la reaccibn como para hacer una distincibn precisa entre las diversas
composiciones del sistema a medida que transcurre el tiempo. Ademas la

propiedad elegida depende de cada reaccion.

En uno de los primeros estudios cuantitativos sobre las velocidades de reaccion,
se calculé la velocidad de inversion de la sacarosa midiendo el cambio con el
tiempo del angulo de rotacion de un rayo de luz polarizada en el plano que pase a

través de la solucion de azucar (Castellan, 1998).

1.9.1 VELOCIDAD DE REACCION.

Las reacciones se clasifican cinéticamente como homogéneas y heterogéneas.
Una reaccion homogénea tiene lugar en una sola fase; una reaccion heterogénea
se produce, al menos en parte, en mas de una fase. Un tipo comdn de reaccion

heterogénea tiene una velocidad que depende del area de una superficie que esta

38



expuesta a la mezcla de reaccién. Esta mezcla puede encontrarse en la pared
interior del recipiente de reaccion o puede ser la superficie de un catalizador sélido
(Castellan, 1998).

Una de las descripciones fundamentales de una reaccion quimica es la rapidez o
velocidad con la que se lleva a cabo. La velocidad implica que el tiempo — en
unidades de segundos, minutos, horas, dias, etc. - también representa dentro de
una reaccion una indicacion de la cantidad de moles de reactivo o producto que

reaccionan o se producen en cierto periodo.

La velocidad de la mayoria de las reacciones varian con respecto del tiempo, se
define como la rapidez de la reaccion con los valores que tendran al principio de un
proceso quimico, en que solo se encuentran presentes los reactivos, no los
productos (Ball, 2004).

La velocidad de reaccion se define como la derivada con respecto del tiempo del

grado de reaccién y dividida entre el volumen (Laidler, 1997).

1ds 1 dni
§=-2=—
vdt Vi dt )

_ dni _
Si el volumen es constante, v puede remplazarse por el cambio de

concentracion d'ﬂ'i, y entonces
1 dei
vi dt (10)

Esta cantidad es independiente de la especie de reactivo o producto que se elija.

'E::I:

Para una reaccion (Laidler, 1997)

aA +bB —> yY+2zZ (11)

que ocurre a volumen constante, la velocidad de reaccion es (Laidler, 1997):
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tdld] _ _1d[8] _1d[¥] _ 1d[Z]

a dt bdt ydt zdt (12)

Las derivadas de las concentraciones con respecto del tiempo (con signo negativo
para los reactivos) son las velocidades de consumo y de formacion y por lo tanto
(Laidler, 1997):

_vA _wE W _wi
E:I_E_b_j'_ﬂ’ (13)
Es necesario diferenciar entre v sin letra como subindice, que significa velocidad
de reaccion, y v con letra como subindice, que significa velocidad de consumo o de
formacion. Como los coeficientes estequiométricos y en consecuencia los grados
de reaccién dependen de la manera en que se escribe la reaccion, siempre que se
mencionan las velocidades de reaccibn es necesario dar la ecuacion

estequiométrica (Laidler, 1997).

En algunas reacciones la velocidad de consumo o de formacién se puede expresar

empiricamente mediante una ecuacioén de la forma (Laidler, 1997)

v = ky [A]°[B)F (14)
donde & , ay B son independientes de la concentracion y del tiempo. De manera
semejante, para un producto Z, donde 4. no es necesariamente igual a &4
(Laidler, 1997),

v, = k,[A]*[B]” (15)
La ecuacion 14, recibe el nombre de ley de la rapidez de una reaccion, la cual se
debe determinar de forma experimental, formando una reaccién quimica bajo
diferentes condiciones iniciales, midiendo la rapidez inicial por medio de algun
método experimental y deduciendo algebraicamente los 6rdenes para cada
reaccion y el valor numérico de la constante de rapidez de la reaccién k (Ball,
2004).
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El orden de reaccion gobierna la forma matemética de la ley de la velocidad vy, por
tanto, la variacion de la concentracion de todas las especies como el tiempo. El
orden de las reacciones respecto a las varias especies debe obtenerse por
experimentacion (Castellan, 1998).

1.9.2 REACCION DE ORDEN CERO.

El andlisis se restringird en algunas propiedades de dichas leyes de la velocidad.
Una reaccién que se rige por una cinética de orden cero tiene una ley de velocidad
de (Ball, 2004).

g4

%zk*[‘q]ﬂzk (16)
Es decir, la velocidad de desaparicion de A es una constante de velocidad de
orden cero, este tipo de reaccion tienden a ser raras. Se puede considerar que la
ecuacion 15 de diferentes formas. Debido a que la velocidad de desaparicion del
reactivo A es constante, una grafica de [4], en funcién del tiempo es una recta,
integrando la ecuacion anterior se pude obtener la ley de la velocidad de orden

cero integrada (Ball, 2004):

[Alg—[Al: =k =t (17)
donde t representa el tiempo transcurrido.
1.9.3 REACCIONES DE PRIMER ORDEN.

Considérese una reaccion de descomposicion de tipo simple

—_—
A Producto (18)
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Como la sustancia A es el Unico reactivo, debido equilibrar la reaccién con el
coeficiente de A igual a la unidad (Castellan, 1998). Supdngase que la reaccion es
de primer orden respecto a A y que la velocidad no depende de la concentracion
de ningun producto; entonces la ley de la velocidad es del tipo (Ball, 2004)

[ — R :Ilz
velocidad = k * [4] (19)
la constante de proporcionalidad k es la constante de velocidad de reaccién y
normalmente es independiente de las concentraciones exactas de A (o de
cualquier otra especie cuya concentracion aparezca en la expresion algebraica), el

exponente n recibe el nombre de orden con respecto de A (Ball, 2004).

Normalmente los 6rdenes son nimeros enteros pequefios y positivos pero pueden
ser niUmeros enteros negativos, cero o incluso fracciones. La suma de todos los

ordenes de la expresion algebraica es el orden total de la reaccion (Ball, 2004).

Ahora bien al utilizar la ecuacién 17, se reescribe la cantidad de velocidad en
términos de un cambio en la cantidad sobre un periodo. Si se enfoca a una especie

de reactivo A, la velocidad es (Ball, 2004)

a[A]

velocidad = — (20)

donde el término [A] puede ser una cantidad en moles o en unidades de

concentracion. La ecuacion general es la siguiente (Ball, 2004)

a4 _ ;5 .
A k=[A]" (21)

Una reaccion de primer orden es aquella cuya cinética se rige por una ley de
velocidad de una reaccién en la que el orden es 1; es decir (Ball, 2004);
dl4] _

- = k= [4]* (22)
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Reordenando todos los términos en la especie A en un miembro y todas las demas

variables y todas las variables en el otro miembro:

dc .

En esta ecuacion, se deja fuera el exponente 1. Si se supone que, en determinado

tiempo inicial T; ,lacantidad de A se representa mediante [A4];, y en determinado

tiempo final tf, la cantidad se representa mediante [A4]( , integrando ambos

miembros de la ecuacién entre los limites de la variable respectiva (Ball, 2004)

(24)

[AlglAl _ et g,
“r[fl]f [4] “rff o dt

La integral es el miembro izquierdo es el logaritmo natural de A, evaluada entre los
dos limites. La integral entre el miembro derecho es sencillamente la variable t
(tiempo) evaluada entre sus dos limites. Después de llevar a cabo las

evaluaciones de cualquier miembro, se obtiene (Ball, 2004)

Br oy
El signo negativo al principio del miembro derecho normalmente se elimina
cambiando el numerador y el denominador en el término del logaritmo, esto se

trata de una propiedad matematica de los logaritmos (Ball, 2004)

[4l; _
lnﬁ; - _k [tf - tij (26)

El signo menos se cancela y el resultado es

[4]; _
ln@ =k [tf — tij (27)
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Normalmente, cuando se mide un proceso, el tiempo inicial se iguala a cero y el
tiempo final es sencillamente el transcurrido. Se utiliza el simbolo [4], para
indicar la cantidad inicial de A en el tiempo cero y el simbolo [4]. para representar
la cantidad de A en cierto tiempo t. Si se aplica lo descrito anteriormente, la
ecuacion 25 queda de la siguiente manera:

[4] |
ne — j et
M,

La ecuacion 26 relaciona la forma en que varia la concentracién de A con el tiempo

(28)

en el caso de una reaccién de primer orden. Recibe el nombre de forma integrada
de una ley de la velocidad de una reaccién de primer orden o, sencillamente, ley de
la velocidad integrada (Ball, 2004).

Existen otras dos formas de expresar matematicamente la ecuacién 26. Una
consiste en calcular el logaritmo inverso en ambos miembros y reordenar luego las
variables, de tal forma que se obtenga una expresion para [-]. conforme varia el

tiempo. De esta manera (Ball, 2004)

[A]. = [A]p*e™™ (29)
gue muestra que la cantidad en cualquier tiempo t se rige por una funcién
exponencial negativa de tiempo. Las funciones exponenciales negativas poseen la
caracteristica de contar con un valor maximo en la variable £ = O, y de decrecer
mondtona y asintéticamente hacia cero. La gréfica muestra la tendencia general de

[A]. se aproxima a cero se rige por la constante de velocidad k (Ball, 2004)
Otra forma de expresar la ecuacion 26 consiste en separar los logaritmos del
numerador y del denominador en el término fraccionario. Se puede reescribir de la

siguiente manera:

In[4], = In[4], — kt 50)
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En esta ecuacion tiene la forma de una recta ¥ = Mx + h, donde y es el 111[-‘1][:.

la pendiente m es —k, x es t (el tiempo transcurrido) y la interseccion con el eje vy,

b= ln[f'l]u.. Por consiguiente, una gréafica ln[f'l]t - el logaritmo natural de la

cantidad de A en diversos tiempos- en funcion del tiempo serd una recta, esta

tendrd una pendiente de —k, la constante negativa de la velocidad, y 111[1"1]5, el

logaritmo de la cantidad original, como la interseccién con el eje y. Se generard la

gréfica de una recta de 111[-51]: en funcion de t sélo si la reaccion es, de hecho, de

primer orden con respecto de A (Ball, 2004).

En la Figura 1.9.1 que a continuacion se refleja que, (A) en el caso de una reaccién
de primer orden, la reaccion en cualquier momento, representada mediante [4]g
disminuye en forma exponencial caracteristica. La velocidad a la que ésta se
aproxima a una concentracién de cero depende del valor de la constante de la
velocidad. Matematicamente, la gréfica de [.4], no llega a cero hasta que £ = co.

(B) En una reaccion de primer orden, una grafica del logaritmo natural, en funcién
del tiempo da como resultado una recta cuya pendiente es — k y tiene una

interseccién con el eje y en ETl[A]u. Una caracteristica natural de una reaccién de

primer orden; ninguna otra reaccién da como resultado una recta cuando se traza

In[A]: , en funcién del tiempo (Ball, 2004).

45



Pendiente = -k

Tiempo Tiempo
(A) (B)

Figura 1.9.1. Representacion de la tendencia de una reaccion de primer orden.
(Fuente: Castellan, 2004)

1.9.4 REACCION DE SEGUNDO ORDEN.

Una reaccion de segundo orden se define mediante la ley de la velocidad (Laidler,
1997)

dfd] _ 5 . 2

—. —k=[4] 31)
La ecuacién 29 se puede tratar como si fuera una reaccién de primer orden;
agrupando las variables en A en un miembro y las variables de tiempo en otro

miembro (Laidler, 1997):

——L:k*di’ (32)

De nuevo, al integrar ambos miembro de la ecuacion entre los limites final e inicial
y suponiendo que se comienza en cierto tiempo inicial £; = 0, de tal manera que t
representa el tiempo transcurrido, obteniendo la ley de la velocidad de una

reaccion de segundo orden integrada (Laidler, 1997).
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1 1 st

[l [l (33)
Conforme la concentracion de la especia reactiva A varia con respecto del tiempo,
la concentracién de esta se ajusta a la ecuacion anterior (siempre y cuando la
reaccion se rija por la cinética de segundo orden con respecto de la especie A).
Logrando reformular la ecuacién 32 para obtener la ecuacion de una recta (Laidler,

1997)

1 _ 1

Hr =k=t+ [ﬂ]_n (34)
donde ahora y es 1/[A4]., x corresponde, de nuevo, al tiempo; m es la constante
de la velocidad k, y la interseccién con el eje y, b, corresponde 1/[4],, el inverso

de la cantidad inicial de la especie A (Laidler, 1997).

La siguiente Figura 1.9.2, describe lo siguiente, muestra la forma en que varia una
grafica de una reacciéon de segundo orden si 1/[A], se graficara en el eje y y el
tiempo en el eje x. De nuevo, la forma recta de una gréfica de 1,/[A4]. en funcion
de t es caracteristica de una reacciéon de segundo orden. La grafica de estas
variables daran como resultado una recta si y sélo si la reaccion es de segundo

orden con respecto de la especie A (Laidler, 1997).
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Pendiente = k

Tiempo

Figura 1.9.2. Grafica de una reaccién de segundo orden, donde se observa el
inverso de la concentracion 1,/ [A4].. (Fuente: Castellan, 1998).

1.9.4 CINETICA DE DIFUSIVIDAD.

Si existen diferencias de concentracion dentro de un sistema, estas diferencias
tienden a desaparecer con el tiempo, y este es proceso de manejo de entropia.
Este proceso se conoce cominmente como la difusién causada por el movimiento
aleatorio de translacion y rotacion de las moléculas y particulas. En relacién a la
calidad de los alimentos, la migracion de agua, se debe a la difusion, la cual es
particularmente importante. La rapidez de estos dos cambios producen dos teorias,
la de Fick (que es la més conocida) y la de Maxwell-Stefan, que dltimamente se ha

vuelto muy popular. (Van Boekel, 2009).

El comportamiento de difusion de las macromoléculas en solucion depende de sus
tamafos y formas. Ademas, las interacciones de las moléculas grandes con las
pequefias moléculas del disolvente y/o de otros solutos, puedan afectar tanto su

difusion como la de las moléculas de soluto pequefias (Geankoplis, 1992).
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Los geles pueden considerarse como materiales semisolidos “porosos”. Estan
constituidos por macromoléculas en solucion acuosa diluida y el gel solo constituye
un porcentaje en peso muy bajo de la solucion. Los espacios abiertos de la
estructura del gel estan llenos de agua. Las velocidades de difusion de solutos
pequefios en los geles son algo inferiores a las soluciones acuosas (Geankoplis,
1992).

1.9.5 CINETICA DE ADSORCION.

La velocidad de adsorcién con que las sustancias organicas son eliminadas de las

soluciones acuosas por los adsorbentes sélidos es un factor muy importante, como

por ejemplo en la aplicacién de un proceso en el control de la calidad del agua.

En la Figura 1.9.2 se muestra el mecanismo global de adsorciéon que consta de las

siguientes fases:

1) Transporte de material externo: transporte del soluto desde la disolucion hasta la

capa limite, la superficie externa del adsorbente.

2) Difusion externa: transporte a través de la capa limite hasta la superficie del

solido.

3) Difusioén interna: transporte desde la superficie hasta los centros activos en el

interior de la particula.

4) Adsorcién o intercambio ionico: fijacion del soluto sobre estos centros activos
(Seira, 2008).
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Figura 1.9.3. Etapas de adsorcién (Fuente: Seira, 2008)

Si se considera que las tensiones interfaciales disminuyen por los compuestos
guimicos representativos de los materiales se puede observar que el proceso de
adsorcion no es probablemente el que controla la velocidad, y tiene que existir un

proceso mucho mas lento que controle la velocidad global de adsorcion.
En ciertas condiciones de trabajo, el transporte del adsorbato controla el proceso.
Por tanto, uno de los pardmetros mas importantes que se tiene que considerar es

la naturaleza de la etapa que controla la velocidad de la reaccién global.

Algunas propiedades del adsorbato son Utiles para determinar la naturaleza de la

etapa que controla la velocidad.

Esta etapa puede caracterizarse en cierto modo por la energia de activacion del

proceso (Seira, 2008).
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Un estudio del efecto de temperatura sobre la velocidad permite evaluar la energia
de activacion por lo que constituye un nuevo método para determinar la naturaleza

de las reacciones que controlan la velocidad.

Para un proceso en el cual la velocidad global viene controlada por una reaccién
estrictamente de adsorcion o por difusion la variacion de la velocidad deberia de
ser directamente proporcional a la concentracion del soluto. Pero en el caso de que
la velocidad sea controlada por el transporte entre particulas la relacion entre
concentracion y velocidad de reaccion no sera directamente proporcional. Por lo
tanto, el efecto de la concentracion del soluto sobre la velocidad en que tiene lugar

la adsorcion es también un factor importante.

La variacion de la velocidad con el tamafio de particula constituye un método util
para caracterizar el mecanismo que controla la velocidad para un determinado
sistema. La consideracion del tamafio de la particula también es importante para
obtener la utilizaciéon éptima de un adsorbente en las operaciones de tratamiento y
condicionara el tipo de sistema utilizado para realizar una determinada aplicaciéon
(Seira, 2008).

1.10 POTENCIAL ZETA.

La diferencia de los potenciales interfaciales se debe a la distribucién desigual de
los diversos aniones y cationes a través de la intercara, lo que conduce a que las

fases de uno y otro lado de la intercara adquieran carga eléctrica (Adamson, 1990).

Se define un potencial, ®, como la caida de potencial total a través de la intercara.
En equilibrio viene dado por la relaciéon ® = g + V, en donde y es el potencial de
distribucion de Beutner y V es el potencial de Baur. El potencial ®, es el potencial

interno o galvanico (Somorjai, 1994).
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Se dice que si uno 0 mas tipos de iones pueden disolverse en ambas fases, no
puede establecerse un potencial interfacial estable debido a la absorcion. Esto se
basa en el hecho de que, en el equilibrio, los iones difusibles tienen que distribuirse
siempre entre las fases separadas por la intercara, de tal manera que sus
potenciales electro quimicos, vuelvan a tomar los valores iniciales en cada fase
(Adamson, 1990).

Toral (1973) menciona que el origen de los diversos potenciales, se da en la
eleccién de los sistemas; con diferentes fases no acuosas se pueden medir
cambios de potencial que se atribuyen por completo a una intercara aceite-agua o
a cambios en una intercara aire-agua. Los cambios pueden darse por adiciéon de
sales organicas a una u otra de las fases, mientras los potenciales de absorcion se
miden entre agua y aire 0 entre agua y aceite no polar, cuando se ha extendido y
adsorbido en la intercara una sustancia con actividad de superficie. Ahora los
potenciales interfaciales o potenciales de superficie, segun que la fase no acuosa
sea aire 0 una aceite parafinico, y se llamaran a los cambios en el potencial de

distribucién interfacial, potenciales de distribucion.

1.10.1 LA DOBLE CAPA DIFUSA.

Una solucién de un electrdlito con sus iones uniformemente distribuidos. El efecto
de una superficie cargada, el espacio que esta ocupando las paredes contienen
una carga, con lo cual aparece en la solucion un numero equivalentes de iones de
signo opuesto (contraiones) a fin de mantener la electroneutralidad. Una nueva
distribucion de los iones en la solucion, pues los contraiones seran atraidos por la
pared y los similiones (iones de carga de igual signo que la de la pared) seran
repelidos por la pared, a la par que la agitacion térmica a distribuir unos y otros

uniformemente por la solucién.

La pared afecta a contraiones y similiones, de modo que la doble capa se forma
por aumento en la concentracion de contraiones y disminucion en la de similiones

cerca de la pared. EI comportamiento de contraiones y similiones esta en la
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concentracion de los primeros puede aumentar bastante, por lo que el efecto de su
alejamiento de la pared es muy pequefio comparado con el de los contraiones
(Toral, 1973).

1.10.2 LA CAPA DE STERN.

Stern introdujo una correccién que tiene en cuenta el tamafio finito de los iones de
la primera capa i6nica adyacente a la superficie cargada. En la teoria de doble
capa difusa, se atribuye a la difusividad de la doble capa al hecho de que la
agitacion térmica contrarrestar, en parte, las atracciones electrostaticas entre la
superficie y los contraiones. En la teoria de Stern las fuerzas electrostaticas son
tan fuertes, por adsorcion y ademas se encuentran tan reforzadas por las fuerzas

de van der Waals, que la agitacién térmica no puede contrarrestarlas.

La capa compacta de Stern esta en equilibrio dinamico con la capa difusa de Gouy
y esta formada por contraiones. Los iones de la capa de Stern estan unidos a la
superficie. En este sentido la capa de Stern es parte integrante de la superficie

cargada.

La doble capa total se considera que ésta dividida en dos partes, una capa
compacta (de Stern), en la cual el potencial cambia y una capa difusa (en la cual el

potencial cae a cero) las dos capas estan en equilibrio (Somorjain, 1994).

1.10.3 DIFERENTES POTENCIALES.

Un potencial electrostatico en un punto se mide por el trabajo necesario para atraer

a este punto una carga unidad desde el infinito (Adamson, 1990).

Los potenciales definidos de esta manera, son los que mas interesan, pero
solamente mientras la carga transportada, el ion correspondiente, siga en solucion

sin cambio en su naturaleza. A medida que este ion cruza varias capas de la
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solucién, el trabajo correspondiente a cada una define el potencial en cada una de

las capas (Toral, 1973).

Toral (1973) menciona que los potenciales de tres capas, son lo mas importantes,

los cuales son:

1. Es el correspondiente a la propia superficie cargada y es una medida del
potencial total de la doble capa. Es el llamado potencial de Gouy y se designa
por Y.

2. Un segundo potencial es el correspondiente al limite de la parte compacta (de
Stern) y la parte difusa (de Gouy) de la doble capa y se llama potencial de

Stern, designado por ys.

3. No es estrictamente un limite de la fase potencial, ya que se desarrolla
integramente dentro de la regién del fluido. Puede considerarse como la
diferencia potencial en un medio de otro modo practicamente uniforme entre un
punto a cierta distancia de la superficie y un punto en el plano de corte
(Adamson, 1990) que separa la parte fija de la parte mévil de la doble capa. El
potencial en este plano se llama el potencial zeta, designado por . No
corresponde a la capa de Stern sino a la parte de la capa de Gouy que no esta
dentro de una capa de solucién firmemente unida a la pared (Toral, 1973).

Cuando se intenta cortar la parte mévil (de la doble capa eléctrica), de la superficie
cargada con los contriones adheridos a ella formando la parte fija de la doble capa,
se producen los llamados fendmenos electrocinéticos. Como estos fendémenos
tienen particular importancia en el estudio de sistemas dispersos de particulas de

tamaiio coloidal (Toral, 1973).

Los iones cerca de la superficie de la particula, se unen fuertemente, mientras que
los iones més lejanos tienen uniones débiles, por lo que se llama capa difusa.
Dentro de la capa difusa existe un limite teérico y los iones que estén incluidos en

este limite se moveran con la particula, cuando se mueve dentro de un liquido
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ninguno de los iones se quedaran inmaviles, este limite se conoce como plano de

deslizamiento (Manual: ZetaSizer Nano Series, 2010).

Un potencial que existe entre la superficie de la particula y el liquido de dispersion
que varia en funcion de la distancia de la superficie de la particula, este potencial
dentro del plano de deslizamiento, se conoce como potencial zeta.

;4-) lonesde capa

: difusa que se
Particulaconcarganegativa | unen
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lonesfuertements
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|
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Potencial Zeta

Figura 1.10.1. Ubicacién del potencial zeta (Fuente: Manual ZetaSizer Nano
Series, 2010)

El potencial zeta se mide utilizando una combinacion de técnicas: electroforesis y
velocimétria laser Doppler, a veces llamado laser Doppler de la electroforesis. Este
método mide la velocidad con la que se mueve una particula dentro de un liquido,

cuando un campo eléctrico se aplica.

El potencial zeta de la muestra se determinara si las particulas dentro del liquido
floculan o no. Esté método se utiliza en emulsiones, para estudiar la quimica
involucrada en la determinacion de la estabilidad de la emulsion, en donde se

utiliza (Manual: ZetaSizer Nano Series, 2010).
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CAPITULO 2.

2.1 PROBLEMA
Determinar la cinética de gelificacion de esferas de yogurt en alginato de sodio.
2.2 OBEJTIVOS
2.2.1 General.
Determinar si el tiempo de inmersién, el volumen y la composicién del yogurt de las

esferas de yogurt en alginato de sodio intervienen en la cinética de gelificacion.

2.2.2 Particular I.

Determinar la cinética de gelificacion a dos diferentes tamafios de area de las

esferas de yogurt.

2.2.3 Particular II.

Determinar la cinética de gelificacion de las esferas de yogurt natural sin azUcar.

2.2.4 Particular ll.

Determinar la cinética de gelificacion de las esferas de yogurt con azlcar y

diferentes sabores.

2.3 HIPOTESIS

Dependiendo de la composicion del sistema, mayor tiempo de inmersion y
volumen, mayor sera la interaccion del yogurt con la solucion de alginato de sodio

y esto dara un mayor grado de gelificacién que se vera reflejado en las pruebas de

andlisis de perfil de textura.
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2.4 JUSTIFICACION

La cocina molecular, es la aplicacion de la ciencia a la industria de los alimentos,
estudia la transformacion fisico-quimicas que ocurren durante la evolucion del
alimento. A pesar que se modifican las caracteristicas del producto (textura, forma,
entre otros) el objetivo es preservar la pureza del mismo. Dentro de la formacion de
esferas se encuentra en método de esferificacion inversa, es la gelificacion
controlada de un liquido, sumergido en un bafio (Ferran, 2008). La final de este
trabajo es aplicar esta técnica en un sistema yogurt-alginato de sodio y asi poder
conocer el grado y la cinética de gelificacion con respecto del volumen y el tiempo

en el cual gelifica la esfera ya sea en su totalidad o parcialmente.

Hoy en dia la innovacion de nuevos productos avanza a gran velocidad, debido a
la obligacion por satisfacer las necesidades del consumidor, de ahi surgié el
proceso de esferificacion, ya que esta técnica aporta una nueva forma de ver los
alimentos y solo es usada en la cocina molecular. Con lo cual se pretende que por
medio de un Ingeniero en Alimentos pueda determinar la cinética de gelificacion y
asi dar una respuesta a las caracteristicas de la esfera que se utiliza en el area de
la cocina comercial. Ofreciendo ventajas a la industria alimentaria como son: bajo

costo y compatibilidad entre los ingredientes.
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2.5 CUADRO METODOLOGICO.

PROBLEMA.
Determinarla cinética de gelificacion de esferasde yogurt en alginato de
sodio.

v

HIPOTESIS.

A mayortiempo de inmersidny volumen de la esfera, mayorserala
interaccion de iones calcio con la solucion de alginato de sodioy esto dara
unmayorgrado de gelifigacnﬁm que severareflejado enlaspruehasde
analisisde perfil de textura.

y

OBJETIVO GENERAL.
Determinar & eltiempo de inmersidny elvalumen de lasesferas de yogurt
en alginato de sodio intervienen en la cinética de gelificacion.

v

ACTIVIDAD PRELIMINAR 1
Determinacion del pH (por medio de
un potencidretro digital) a los cinco

diferentes saboresde yogurt.

v

ACTIVIDAD PRELIMINAR Il
Elaboracidn de la esfera deyogurt
pormedio del método de
esferificacion inversa.

v

ACTIVIDAD PRELIMINAR N
Elaboracion de una curva de
referencia por medio del potencial
zeta, las siguientes concentraciones
de alginato de sodio (0.5, 1.0, 1.5,
20,23, 25y 2.7%).

A4

ACTIVIDAD PRELIMINAR IV
Determinacion del potencialzetay
concentracidn de la soluciones de

alginato de sodio paralosdiferentes
tipode esferas.

A4

ACTIVIDAD PRELIMINAR V
Determinacion dela concentracidn
de alginato de sodio,

N2
OBJETIVO PARTICULAR
I
Determinarla cinética de \
gelificacion a dos OBJETIVO
diferentestamanos de PARTICULAR Il
Em) areasde las esferasde |a|alab Determinarla cinética de \
: yogurt gelificacion de las esferas
o deyogurt natural sin OBJETIVO
: De acuerdo al siguiente azicar. PARTICULAR I
: célculo: Determinarla cinética de
LnCe=LnCa-K De acuerdo al siguiente gelificacion de lasesferas
: caleulo: deyogur natural con
: Ln Ca=Ln Ca-K azlcary diferentes
sabores.
De acuerdo al siguiente
H calculo:
: LnCa=Ln Ca-K
v \
PRUEBADE PRUEBA ANALISIS DE
ESFERICIDAD PERFIL DE TEXTURA
: Determinar elvolumen de (TPA)
: lasesferasde yogur, por Determinarla dureza de
medio del programa lasdiferentes esferasde
: Imaged. yogurt, por medio de un
: texturometro.
A4
ANALISIS DE
RESULTADOS
\
CONCLUCIONES
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2.6 MATERIALES Y METODOS

2.6.1 MATERIALES UTILIZADOS.

MATERIAL MARCA CARACTERISTICAS
Alginato de sodio DANISCO Grado alimenticio
Yogurt ALPURA Presentacion de 150 ml

Sabores: Natural con y sin
azlcar, fresa, zarzamora y
fresa-zarzamora
El tipo de yogurt es
perfumado.

2.6.2 METODOS APLICADOS A LA ESFERA DE YOGURT.

2.6.2.1 ACTIVIDAD PRELIMINAR Il. DETERMINACION DE pH.

Se determiné el pH de los cinco diferentes sabores de yogurt, por medio de un
potenciometro digital portéatil, marca CONDUCTRONIC, modelo E1064.

Procedimiento:

e Se calibr6 el potencidmetro con agua destilada.

e Se toméd una porcién de muestra de yogurt, se mezcld bien por medio de un

agitador y se ajusto la temperatura a 20+0.5 °C.

e El electrodo se sumergioé en la muestra de manera que cubra perfectamente.
Se realizé la medicion de pH. Por ultimo se retird el electrodo y se lavé con
agua destilada.

e El valor de pH de la muestra se lee directamente en la escala del

potenciometro.
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2.6.2.2 ACTIVIDAD PRELIMINAR Ill. METODO DE ESFERIFICACION
INVERSA.
El producto a gelificar es el que debe contener calcio y se deja sumergir en una
solucion de alginato de sodio a un tiempo determinado, después se realiza una
inmersion de agua destilada, para eliminar el exceso de gel en la esfera y por
ultimo se deja en un rejilla con el fin de quitar el agua que se queda en ella
(Foundueanu, y col., 1998).

Procedimiento:

e Se mezclé en una batidora de inmersion agua destilada y una concentracion de
2.9%w de alginato de sodio, se disperso a una velocidad maxima de durante
un tiempo. Se dejo en reposo la solucién con el fin de eliminar las burbujas de

aire.

e Después se controlo el tamafio de la esfera, por medio de una jeringa se
extrajo 1 ml de yogurt (area 1) y después se extrajo 1.5 ml yogurt (area 2), para

cada de uno de los sabores.

e Se dejaron caer gotas de yogurt en la solucién de alginato de sodio y con esto
se establecio el primer tiempo de gelificacion (8 min), a partir de este se

determinaron los otros dos tiempos (10 y 16 min).

e Se retir0 la esfera de yogurt de la solucion de alginato de sodio y esta se colocé
en un rejilla, se lavé con agua destilada, por ultimo se guardé en un envase

hermético y se almaceno en refrigeracion.

e Todo el procedimiento se realizé a temperatura ambiente (25°C).
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La Figura 2.6.1, muestra el diagrama de proceso de gelificacion de esferas de

yogurt en alginato de sodio.

[2.9%] Alginato de sodio

250 mlde H,0 MEZCLAR T=25°C
T=8 min
Y rt ’ 10min
ogu INMERSION 16
5

Agua o
destilada [AVAR T=25°C
SECAR T=25°C

ALMACENAR | T=4°C

Figura 2.6.1. Diagrama de proceso de las esferas de yogurt.
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2.6.2.3 METODO POTENCIAL ZETA.

El potencial donde se une la capa difusa y la de Stern, se le conoce como potencial
zeta (Figura 2.6.2), es una manera efectiva de controlar el comportamiento del
coloide puesto que indica los cambios en el potencial de la superficie y en las

fuerzas de repulsion entre los coloides.

w¢—pi Doble capa
electrica

Plano de
o O / deslizamiento
O: Particulas con cambio de
e

superficienegativa

Capadifusa

-100] +

mV

0

Distanciadesdelasuperficie delaparticula

Figura 2.6.2. Descripcion del potencial zeta (Fuente: Manual, Zetasizer Nano
Series, 2010).

La magnitud del potencial zeta da una indicacion de la estabilidad del potencial en
el sistema coloidal. Un sistema coloidal es cuando se encuentran uno de los tres
estados de la material: gas, liquido y sélido, se dispersan uno con otros. Para este
tipo de técnica se esta interesado en dos estados de la materia: de un liquido
disperso en un sdlido y un liquido disperso en un liquido, es decir, una emulsién

(Manual: Setaziser Nano Series, 2010).
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En la Figura 2.6.3 se muestra el equipo que se utilizd, el cual fue el ZetaSizer Nano

Series, version 6.02, con ello se determinaron las siguientes pruebas:

(A) (B)

Figura 2.6.3. (A) Equipo ZetaSizer y (B) celda DTS 1060

Procedimiento:

a) ACTIVIDAD PRELIMINAR III. Curva Patrén.

e Se determind el tipo de potencial zeta a siete concentraciones diferentes de
alginato de sodio (0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.3, 2.5y 2.7%w).

e Por medio de una jeringa se coloco en la celda (DTS 1060 GREEN), 1 ml de
alginato de sodio, de cada una de las diferentes concentraciones. Se realizaron
tres repeticiones cada una con intervalos de cinco segundos y se obtuvo el
promedio de los tres datos, con el cual se estableci6 el potencial zeta de la
muestra.

63



e Los datos de potencial zeta fueron registrados en la computadora y graficados.

Se efectu6 soélo una réplica.

b) ACTIVIDAD PRELIMINAR IV. Determinacion del potencial zeta de las disoluciones
de alginato de sodio

e En una disolucién de alginato de sodio a una concentracion de 2.9%, se
sumergio la esfera de yogurt de diferentes sabores (natural con y sin azlcar,
fresa, zarzamora y fresa-zarzamora), areas y tiempos, a la solucion restante es

a la cual se le determino el potencial zeta.

c) ACTIVIDAD PRELIMINAR V. Determinacién de la concentracién de alginato de

sodio.

e Con el potencial zeta de las soluciones de alginato de sodio y la curva de
referencias se determinardn las concentraciones de alginato. Y con esto se
conocié la concentracion de alginato que quedo de alginato de sodio
(Harnsilawat, y col, 2006).

Los datos de las dos ultimas actividades preliminares se registraron en la
computadora y se tabularon. Se realizo solo una repeticién por cada muestra. De
cada parametro se obtiene la media aritmética, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.

Todos los procedimientos se realizaron a temperatura ambiente (25 °C).
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2.6.2.4 METODO CINETICA DE GELIFICACION.

Con los datos de concentracion de alginato de sodio, obtenidos por la curva de
referencia del potencial zeta, se determino la cinética de gelificacion de las esferas
de yogurt, ademas se logré calcular el orden de reaccién y la constante de
velocidad de gelificacion. Con esto se determino si afectan los parametros de
tiempo de gelificacion y volumen de la esfera (Euston, y col., 2000). De acuerdo a
la ecuacion 28 antes descrita y se tiene lo siguiente:

InfA], = InfA]y - kt (28)

InCy—InCyp =kt 29)

IHCA = IHCAD - kt (30)

Y = b +mx

donde C, es la concentraciéon final de alginato de sodio, C)° es la es la
concentracion inicial de alginato de sodio, k es la constante de velocidad de
reaccion y t es el tiempo de gelificacion. Por lo tanto se grafican los datos In C,°
con respecto del tiempo y se observara si es una linea recta con pendiente

negativa.
De acuerdo a los autores Euston, y col (2000), donde se menciona que la

gelificacion de alginato de sodio para esferas, es de primer orden, por lo cual se

obtiene una grafica como se muestra en la Figura 2.6.5.
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1
'[A];

Pendiente = k

Tiempo

Figura 2.6.4. Grafica como se calcula el orden y la constante de velocidad de

reaccion para la esfera de alginato de sodio

En el caso de las graficas se determinarén otros dos tiempos de gelificacion (12 y
14 min) con la finalidad de tener mas puntos de relaciéon con la recta y sea maz
exacta la determinacion del orden de reaccién y la constante de velocidad de

gelificaciéon

Los datos de tiempo de gelificacion y logaritmo natural de concentracién son
registrados en la computadora y graficados. Se efectuo solo una repeticién. De
cada pardmetro se obtine la media aritmética, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.
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2.6.2.4 METODO ESFERICIDAD.

Es un método en el cual se tomaron varias fotografias de las diferentes esferas de
yogurt (dependiendo del tiempo y area), después se importaron al programa
ImageJ, donde se proyectan las tres areas de ésta, calculando asi su volumen y
area real de la muestra (Nussinovitch y Gershon., 1996).

Procedimiento:

En la Figura 2.6.6, se muestra el programa Imagen J que se utilizdé para el método

de esfericidad.

File Ecit Image Process Anakze Pluging Window Help

Dy

-

0 oja|o| <443 |Ala]@)2® pldlal | |»

Imaged 1.43u; Java 1.6.0_10 [32-hif]; 408 commands; 53 macras

-~ Stk

Figura 2.6.5. Software Imagen J.

e Se elabor6 un tripié, con una altura de 15 cm, en la parte de arriba se colocé

una base cuadra de 4.0 por 4.0 cm, en la cual se situé la esfera.

e Durante la experimentacion se utiliz6 una camara digital PANASONIC, de 8
MP, modelo DMC-LS80PL-P. la cual se colocé en un tripié a la misma altura

que el utilizado para la esfera.

e La distancia entre el tripié de la esfera y el de la camara fue de 10 cm, de

acuerdo a lo planteado en el manual Image J

e Ellugar donde se tomaron las fotografias tenia solo luz natural y no se utilizo el

flash de la cAmara.
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¢ EIl programa Imagen J se programo de acuerdo a la escala siguiente escala,
unidad de longitud en centimetros y una distancia en pixeles de 173.67; las

fotografias de la esfera se exportaron al programa y se realizo la medicion.

e En la figura 2.6.7 se muestra un esquema de cémo se tomaron las fotografias

de la esfera de yogurt de alginato de sodio.

Posicion de
la cdmara

/’

Planos de
proyeccio

Figura 2.6.6. Esquema en el cual se tomaron las fotografias de las esferas de

yogurt (Fuente: Nossinovich y Gershon, 1996).

e Del programa Image J se obtuvierdn los siguientes datos:

Area: Es calibrada en unidades, como milimetros cuadrados, la escala se utiliza

para calibrar espacial de la imagen.

Perimetro: La longitud de la frontera fuera de la seleccion.
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Circ. (Circularidad): El &rea de 41 / perimetro » 2. Un valor de 1,0 indica un circulo

perfecto. Como el valor de los enfoques 0.0, que indica una forma cada vez mas
alargada. Los valores no pueden ser validados para las particulas muy pequefias.

El volumen de la esfera, se mide de acuerdo a la siguiente ecuacion: 4,/3_”,3
I

Los datos de tiempo de gelificacion y volumen de la esfera son registrados en la
computadora y graficados. Se efectud solo una repeticién. De cada parametro se
obtiene la media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Durante todo el procedimiento se realizo a temperatura ambiente.

2.6.2.5 METODO ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA).

Se realizaron pruebas texturales a las esferas de yogurt de diferente tamafio y
tiempo, por medio del equipo Texture Exploret 32, en el cual se utiliz6 un sensor de
disco. A las muestras se les evalu6é el parametro de dureza, que es la fuerza
maxima obtenida después de la primera compresion (Rosenthal, 2001; Roudot,
2004).

Procedimiento:

e La prueba de dureza fue efectuada por medio de compresion. Se utiliz6 un
texturometro modelo TA.XT. plus, con un sensor de carga de SMS P/6. En los
experimentos se impusieron niveles de fuerza de 500 g, con una velocidad de
prueba de 10 s. Para esta prueba se utilizé una placa de acero inoxidable de
7.4 cm de diametro y una fuerza de 5.0 g para que el dispositivo determinara el
contacto con la muestra. Se realizaron dos ciclos de compresién. Durante la

prueba, se tuvo una temperatura de 25 °C.
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Los datos de fuerza, dureza y tiempo son registrados en la computadora y
graficados. Se efectu6 una réplica. De cada parametro se obtiene la media

aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

e EnlaFigura 2.7.1 muestra el equipo que se utilizé: Texture Exploret 32, modelo
TA.XT.plus.

Figura 2.6.7: Equipo texturometro TA.XT.plus.
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CAPITULO 3

3.1 ACTIVIDAD PRELIMINAR I: VALORES DE pH

En el Cuadro 3.1.1 se muestran los diferentes valores de pH para las muestras de
yogurt (natural sin y con azlcar, fresa, zarzamora y fresa-zarzamora), la finalidad
de determinar este parametro es de aplicar correctamente el método de
esferificacion inversa, por lo tanto al comparar los datos tedricos con los
experimentales se tiene que no existe cambios significativos entre ellos, por lo cual

se logro utilizar la técnica antes descrita.

Cuadro 3.1.1. Valores de pH, de los diferentes sabores de yogurt.

Yogurt pH Tedrico pH
(Wastra, 2001) Experimental
Natural sin 4 4.5
azlcar
Natural con 4 4.5
azlcar
Fresa 55 4.4
Zarzamora 3.4 3
Fresa S/IR 4
Zarzamora
3.2ACTIVIDAD PRELIMINAR 1l DESARROLLO DEL METODO DE

ESFERIFICACION INVERSA.
Antes de explicar como interactian el yogurt y el alginato de sodio se ha de

estudiar la estructura en que se encuentra el alginato puesto que se trabaja en

forma de esferas.
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Como se ha explicado en el apartado del alginato y se observa en la Figura 3.2.1,
sélo los bloques G son los que reaccionan con el calcio para formar la estructura

dimérica en forma de bucle:

- L D T
“ HO c HO
0 (0 by
4'10 0 o] 0
0 0 0
-0-%0 HO -0""% e -077°0
( ) 0_( )
0g-0 OH Osc- OH
o 0 0
4»{ 0 0o
0 0 0 0
0 0
C. H - /C.
-0-%0 -077°0 070

Figura 3.2.1. Formacion de las esferas yogurt con alginato de sodio (Fuente:
Seira, 2008)

Esta estructura se produce por reaccion del Ca+2 con los grupos carboxilos del
alginato, al ser el calcio un i6n divalente necesita dos cargas negativas, por lo que
el calcio se une a los grupos carboxilicos mediante enlace i6nico y es por eso que
se unen las dos cadenas poliméricas. Por otro lado existen otras fuerzas
electrostaticas que surgen entre los grupos hidroxilos de la misma molécula de
alginato que ayudan a conseguir una buena estabilidad en la estructura (Seira,
2008).

A este proceso en que el calcio se une al polimero se le conoce como

encapsulamiento y con él se forman las esferas de alginato.
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En el Cuadro 3.2.1 se muestra el desarrollo del método de esferificacion inversa,

durante la elaboracion de las esferas de yogurt de alginato de sodio, se utilizaron

diferentes concentraciones, hasta obtener la concentracidon en la cual la esfera se

encuentra estable en un tiempo de inmersion establecido.

Cuadro 3.2.1 Desarrollo del método de esferificacion inversa de yogurt.

Primer esfera de yogurt natural sin
azlcar elaborada a una concentracion
de 0.5% w de alginato de sodio y con

un tiempo de inmersion de 4 min.

Esfera de yogurt natural con azlcar,
elaborada a una concentracion de
2.0% w de alginato de sodio y un

tiempo de inmersion de 6 min.

Esfera de yogurt natural sin azlcar,
rellena de rompope a una
concentracion de 2.0% w de alginato
de sodio y un tiempo de inmersién de
6 min. Esta esfera no se llevo a cabo
debido a que el sabor no es

agradable.

En el Cuadro 3.1.2 se muestran las esferas de yogurt de alginato de sodio, con la

concentracion establecida y el tiempo de gelificacion, asi como el tamafio que se

determino.
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Cuadro 3.1.2. Esferas de yogurt de alginato de sodio.

Esfera de yogurt natural sin aztcar a
una concentracion de 2.9% w, con un
tiempo de inmersion de 8min y con un
tamafio de 1, el cual fue controlado
con una jeringa (1.0 ml).

Esfera de yogurt sabor fresa, con
concentracion de 2.9% w, con un
tiempo de inmersiéon de 10min y con
un tamafo de 2, el cual fue controlado

con una jeringa (1.5 ml).

Imagen comparativa de los dos
diferentes tamafos de esferas sabor
zarzamora (1 y 2) a los 3 diferentes
tiempos de gelificacion (8, 10 y 16

min).

3.3 POTENCIAL ZETA.

a) Actividad Preliminar lll: Curva de referencia.

En la Figura 3.3.1 se muestra la curva de referencia obtenida por medio del estudio

de potencial zeta a las diferentes concentraciones.
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Figura 3.3.1. Curva de referencia que representa la concentracion de cada muestra

con respecto al potencial zeta.

b) Actividad Preliminar IV: Determinacién del potencial Z de las soluciones de

alginato de sodio.

En los Cuadros 3.3.1 y 3.3.2, se muestra el potencial zeta absoluto de las
diferentes disoluciones de alginato de sodio, a los diferentes tiempos de
gelificacion (8, 10, 12, 14 y 16 min) y dos areas (1 y 2), por lo que presentan
valores mayores a +30 mV, por lo tanto los valores que se presentan se

consideran soluciones estables.

De acuerdo al Manual: ZetaSizer Nano Series (2010), menciona que las particulas
en suspension tienen un gran potencial zeta negativo o positivo, por lo que se llega
a repeler entre ellas, por lo que no llegan a flocular. Sin embargo, cuando las
particulas tienen bajos valores de potencial zeta, entonces no existe fuerza para
que las particulas se unan y floculen. La linea divisoria general entre suspensiones

estables e inestables se da en el intervalo de +30 mV a — 30 mV, con un potencial
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zeta mas positivo (mayor a mas 30 mV) o mas negativo (menores a — 30 mV) se

consideran estables.

Cuadro 3.3.1. Valores absolutos de potencial zeta para las soluciones de alginato

de sodio, con respecto al &rea 1.

Tiempo de Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt

gelificacion | natural sin | natural con | sabor fresa sabor sabor fresa-
azUcar azUcar (mV) zarzamora | zarzamora

(mV) (mV) (mV) (mV)

(min) F1 Z1 Fz1

D1 Bl

8 70 72 160 82 125

10 82 74 172 185 150

12 110 75 187 215 174

14 130 80 201 240 188

16 160 82 205 253 206

Cuadro 3.3.2. Valores absolutos de potencial zeta para las soluciones de alginato

de sodio, con respecto al area 2.

Tiempo de Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt
gelificaciébn | natural sin | natural con | sabor fresa sabor sabor fresa-
azucar azucar (mV) zarzamora | zarzamora
(mV) (mV) (mV) (mV)
(min) F2 Z2 Fz2
D2 B2

8 110 150 156 110 126

10 145 155 201 169 151

12 183 157 215 209 161

14 210 158 232 222 172

16 220 160 250 260 198
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c) ACTIVIDAD PREIMINAR V. Concentracién de alginato de sodio

En los Cuadros 3.3.3 y 3.3.4, se muestran las concentraciones de alginato de sodio

con respecto a las dos diferentes areas (1 y 2), a los diferentes tiempos de

gelificaciéon. En el cual se observa que entre mayor es el tiempo de inmersion de la

esfera, menor es la concentracion de alginato de sodio. De acuerdo a lo que

menciona el autor Seira (2008), cuando la velocidad es controlada por el transporte

entre particulas la relacion entre concentracion y velocidad de reaccion no sera

directamente proporcional. Por lo tanto, el efecto de la concentracion del soluto

sobre la velocidad en que tiene lugar la adsorcién es también un factor importante

ya que este se vera reflejado en la cinética degelificacion.

Cuadro 3.3.3. Concentracion de alginato de sodio con respecto al area 1.

Tiempo de Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt

gelificaciébn | natural sin | natural con | sabor fresa sabor sabor fresa-
azucar azucar zarzamora | zarzamora

(min) D1 B1 F1 Z1 Fz1

8 2.6 2.62 1.8 24 2.1

10 24 2.57 1.7 1.64 19

12 2.2 2.53 1.6 1.2 1.73

14 2.05 2.47 1.5 0.8 1.61

16 1.8 2.42 1.45 0.6 1.47
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Cuadro 3.3.4. Concentracion de alginato de sodio con respecto al area 2.

Tiempo de Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt Yogurt

gelificacion | natural sin | natural con | sabor fresa sabor sabor fresa-
azucar azlcar zarzamora | zarzamora

(min) D1 B1 F1 Z1 Fz1

8 2.2 19 19 2.2 2.12

10 19 1.87 1.5 1.76 1.92

12 1.6 1.85 1.2 1.34 1.82

14 14 1.83 0.9 1.03 1.7

16 1.1 1.8 0.65 0.8 1.55

3.4 ANALISIS DE CINETICA DE GELIFICACION.

El alginato de sodio es un polielectrolito que cosiste en enlaces B (1, 4) unido a
interacciones de acido D-manurénico y algunos de acido glucorénico (Khairou, y
col. 2002).

Con los datos que se muestran en el ANEXO 1 se construyé la grafica, Ln C en
funcién del tiempo, ésta debe ser una linea recta si la reaccion es de primer orden
en la concentracién final de alginato de sodio [A]. Ahora si los puntos
experimentales yacen sobre una linea recta, entonces se puede decir que se trata
de una reaccion de primer orden. La pendiente de esta recta es igual a —-K
(Castellan, 1998).

De acuerdo a lo mencionado por Blandino y col (1999), dice que la resistencia a la
difusion de los iones calcio interactla durante la formacion del gel, por lo que se

tiene una reaccién de primer orden.

Por lo que se tiene una cinética de reaccion de primer orden en el sistema yogurt-
alginato de sodio. Ademas por tratarse de una reaccion heterogénea, ésta
velocidad también dependera del area de la superficie que esta expuesta en la

mezcla de reaccion (Castellan, 1998).
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3.4.1 YOGURT NATURAL SIN AZUCAR.

La adsorcién es un fendmeno superficial, por lo que, el grado de adsorcion es
proporcional al area superficial. El &rea superficial se define como la proporcién de
area total que esta disponible en la adsorcion (Seira, 2008).

En la Figura 3.4.1 se muestra el valor de la constante de velocidad de gelificacion
del yogurt natural sin azucar, donde se presenta el factor de area superficial, por lo
gue se exhibe un comportamiento directamente proporcional. La muestra presenta
una media aritmética con respecto a las dos diferentes areas y tiempo de
inmersion, fue de 0.06465. Lo que quiere decir que a mayor area de la esfera
habrd mayor velocidad de adsorcion y difusion entre el sistema yogurt-alginato de

sodio.

y=-0.0447x+1.3209

LnC

0 T T T 1
8 10 12 14 16

TIEMPO {min)

Figura 3.4.1. Constante de velocidad de gelificacion del yogurt natural sin azlcar.
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3.4.2 YOGURTA NATURAL CON AZUCAR Y YOGURT CON SABOR A
FRESA, ZARZAMORA Y FRESA-ZARZAMORA.

El grado de una reaccion superficial varia con el area superficial disponible, la
velocidad de adsorcion tendria que evidenciar un aumento gradual en funcién de la
inversa del diametro de las particulas adsorbentes. Para que la adsorcion tenga
lugar, es preciso romper una especie de posible enlace entre el soluto y el
disolvente. Cuanto mas grande es la solubilidad mas fuerte es el enlace soluto-
disolvente y menor es el grado de adsorcion (Seira, 2008).

Los alimentos suelen contener grandes cantidades de azlcar, que, ademas de
aportar sabor, tienen importantes repercusiones en el producto. El azlcar tiene dos
efectos: 1) acta como plastificante para permitir una mayor separacion de las
cadenas poliméricas y 2) que compite el polimero con el agua, lo que reduce la
solubilidad de éste (Glicksman, 1969).

La Figura 3.4.2 (A-D) muestra el comportamiento de la constante de velocidad de
gelificaciébn para el yogurt natural con azlcar y el yogurt con sabor a: fresa,

zarzamoray fresa-zarzamora.

e En la muestra de yogurt sabor a fresa son tres los factores que intervienen en
ésta reaccion: area superficial, contenido de azucar y contenido de fruta; por lo
que presenta un comportamiento directamente proporcional, esto quiere decir
gue a mayor area y tiempo de inmersion existe mayor adsorcion entre el yogurt
y el agente gelificante. La media aritmética de la cinética de gelificacion es de
0.08035, la cual presenta una mayor difusion interna que va de la superficie

hasta el centro activo.
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e Para las muestras de yogurt natural con azucar, zarzamora y fresa-zarzamora,
las cuales presentan un factor de adsorcién que depende de la naturaleza del
producto, debido al contenido de azlcar y fruta de éste. Esto quiere decir que
tiene una conducta inversamente proporcional, por lo que a mayor area de la

esfera, menor es el grado de adsorcion entre el sistema yogurt-alginato de

sodio.

Con respecto a las dos diferentes areas, se obtuvo la media aritmética de cada una

de las constantes de velocidad de gelificacion y se tiene lo siguiente:

El yogurt natural con azucar presentd una constante de 0.0082, esto se debe a que
el contenido de azucar influye en el area y la velocidad de formacion de la esfera,
teniendo un menor grado de adsorcion. Para el yogurt con sabor a zarzamora se
presenta un valor de 0.1512, por lo que la velocidad de reaccién y la difusividad
externa es mas rapida durante la interaccién del sistema yogurt-alginato de sodio.
Por dltimo el yogurt con sabor a fresa-zarzamora se tiene una constante de

gelificacién de 0.04065, esto quiere decir que se llega de difundir las moléculas del

soluto dentro del sistema dispersante.

-
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Figura 3.4.2. Constante de velocidad de gelificacion de las muestras: A) yogurt
natural con azucar, B) yogurt sabor a fresa, C) yogurt con sabor a zarzamora y D)

yogurt sabor a fresa-zarzamora.

3.5 ANALISIS DE ESFERICIDAD.

Al incrementar la concentracion de alginato de sodio el volumen de la membrana
aumenta en un cierto tiempo de gelificacion. Este efecto se debe al elevado
namero de moléculas del polimero por unidad de volumen y al incremento de
enlaces de iones calcio. Esto da como resultado un mayor volumen en la esfera
(Blandino, y col., 1999).

Se llama esfera al diametro o diametro medio de antelacion. EI método comun de
esferificacion incluye la gelificacion controlada de macromoléculas con cationes

divalentes y polivalentes (Nossinovich y Gershon, 1996).
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Este analisis tiene como objetivo determinar la circunferencia y el volumen con
respecto del tiempo de gelificacién de las esferas de yogurt de alginato de sodio,

utilizando el software ImageJ.

3.5.1 YOGURT NATURAL CON Y SIN AZUCAR Y YOGURT CON SABOR:
FRESA'Y ZARZAMORA.

La figura 3.5.1 (A-D) se observa que conforme aumente el tiempo de gelificacién,
aumenta el volumen de la esfera por lo que se tiene un comportamiento
directamente proporcional. En el caso de la circunferencia se tiene que para el
yogurt sin y con azlcar, y sabores: fresa y zarzamora; es de 0.9, con la excepciéon
del yogurt sabor fresa con un area 2, tiene un valor de 1.0 esto quiere decir que

cumple con los pardmetros de una esfera.

00165 4 o4

VOLUMEN (3) 00150 { s\\\\}\‘, VOLUMEN (m3) 02
e

0013 | 28

00 |
24
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D1 2

(A)
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(B)
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TIEMPO (min)

©

85



00165 4 o J

VOLUMEN (cm3) 00150 | VOLUMEN (cm3) %

00135

<

0

00 |
12 CONCENTRACION

R 05
TIEMPO (min) TIEMPO (min)

R

(D)
Figura 3.5.1. Grafica que representa el tiempo de gelificacién con respecto del
volumen y concentracion de cada muestra, para el: A) yogurt natural sin azlcar, B)

yogurt natural con azucar, C) yogurt sabor fresa y D) yogurt sabor zarzamora.

3.5.2 YOGURT SABOR FRESA-ZARZAMORA.

En la Figura 3.5.2 se muestra el volumen de la esfera de yogurt fresa-zarzamora,
la cual presenta un comportamiento inversamente proporcional, lo que quiere decir
gue a mayor tiempo de gelificacion menor volumen de la esfera. Esto se debe al
contenido de yogurt, ya que las moléculas impiden la formacion de la esfera con la

disolucién de alginato de sodio. La circularidad de estas muestran fue de 0.9.
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Figura 3.5.2. Grafica que representa el tiempo de gelificacion con respecto del,

volumen y la concentracion de la muestra, para el yogurt sabor fresa-zarzamora.

3.6 ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA

La cinética de gelificacion con una reaccion de primer orden se ve reflejada con
frecuencia en la textura de la muestra. Los cambios de textura en los alimentos son
resultado de muchas modificaciones moleculares en los componentes de la pared
celular (Van Boekel, 2009).

La dureza es el maximo de fuerza que tiene lugar en cualquier tiempo durante el
primer ciclo de compresion, esta relacionado con la fuerza de ruptura del material
(Rosenthal, 2001).

El comportamiento de la fractura y la obtencion de geles de alimentos es una
marca importante en la calidad, que afecta en aspectos tales como: 1) propiedades
de uso: facilidad de corte y difusibn y 2) manejo de propiedades de

almacenamiento (Dickinson, 1991)
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El tamafio tiene un efecto importante sobre la fractura. Es un objeto grande existe
mayor volumen relativo de &rea de grieta en el cual se almacena el exceso de

energia de deformacion (Rosenthal, 2001).

3.6.1 YOGURT NATURAL SIN AZUCAR, YOGURT CON SABOR: FRESA Y
ZARZAMORA.

En la Figura 3.6.1 (A-C) se muestra la dureza (caracteristica textural), que tuvo
lugar en un cierto tiempo, durante el primer ciclo de compresion, con respecto de
las esferas de yogurt natural sin azUcar, yogurt con sabor a fresa y a zarzamora.
Los cuales presentaron un comportamiento directamente proporcional, conforme
aumenta el tiempo de gelificacién y el tamafio de la esfera, aumenta la dureza del

producto, provocando un mayor esfuerzo para lograr que se llegue a fracturar ésta.

Para el caso de estas pruebas, se aplica la teoria de la elasticidad de un gel, que
predice el endurecimiento por deformacién de los segmentos de la cadena
entrecruzada con distancias mas largas y el movimiento de moléculas relativos con

respecto de otros (Mancini, y col., 1999).

Para la muestra de yogurt natural sin azlcar (B1-8), presento fermentacion, de
acuerdo con Mancini y col., (1999) en grandes moléculas que contienen aire (es
decir las formadas durante la gelificacion) pueden colapsar o fracturar, lo que limita

la resistencia mecanica de la estructura.
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Figura 3.6.1. Gréficas de analisis de perfil de textura que representa la fuerza
aplicada a la esfera con respecto del tiempo de gelificacion, a los dos diferentes
areas, para las muestras: A) yogurt natura sin azlcar, B) yogurt sabor fresa y C)

yogurt sabor zarzamora.
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3.6.2 YOGURT NATURAL CON AZUCAR Y YOGURT CON SABOR: FRESA-
ZARZAMORA.

En la Figura 3.6.2 (A-B) se presentan las pruebas de yogurt natural sin azucar y
yogurt con sabor a fresa-zarzamora, en las cuales se muestra la caracteristica
textural de dureza, en las pruebas, la forma general de las curvas se caracterizo
por una concavidad hacia arriba. En este caso el factor que influyo en las muestras
fue el contenido de azucar y la mezcla de frutas, lo que hace que el
comportamiento de ambos sea inversamente proporcional, ya que a mayor tiempo

de gelificaciébn menor es el grado de dureza.

En general, predominan las propiedades elasticas en un sistema polimérico
cuando el grado de enlaces entrecruzados es relativamente bajo, mientras que en
un alto grado de enlaces entrecruzados da como resultado una forma mas
ordenada y un gel fragil. Algunos geles con formas fragiles, durante la formacion
de un gel precipitan, principalmente este tipo de efectos se da en geles de alginato
0 pectina que se van gelificando mediante enlaces con iones calcio. Las
reacciones incontroladas de los iones calcio con alginato provocan que el gel se

rompa (Glicksman, 1969).

Los efectos del azlcar resultantes son complementarios ya que aumentan las
propiedades elasticas del gel terminado, pero si la concentracion de enlaces
cruzados es demasiado alta, entonces la estructura del gel es quebradiza. Por
ejemplo en un sistema de gel calcio-pectina-azlicar, se encontr6 que forma
estructuras no deseadas (geles quebradizos) fue mas propenso en
concentraciones de azlcar mas alto que en concentraciones bajas (Glicksman,
1969).
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Figura 3.6.2. Gréficas de analisis de perfil de textura que representa la fuerza
aplicada a la esfera con respecto del tiempo de gelificacion, a las dos diferentes
areas, para las muestras: A) yogurt natura con azucar y B) yogurt sabor fresa-

Zarzamora.
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CONCLUSIONES

La técnica de esferificacion inversa, que proviene de la cocina molecular se utilizé

como pretexto para conocer las reacciones fisico-quimicas que presentan el

sistema yogurt-alginato de sodio y conocer como influyen el tiempo de inmersion,

el volumen y la composicién de la muestra, sobre la cinética de gelificacion.

En el caso de todas las muestras se tuvo un cinética de reaccion de primer

orden.

En la cinética de gelificacién intervinieron los fendmenos de difusién vy
adsorcion, ya que dependiendo del tiempo de inmersion, volumen (ya sea
mayor o menor) y la composicién (contenido de azucar) que presenta la esfera,
son las interacciones que existiran entre las particulas, por lo que se vera

reflejado sobre la constante de velocidad de gelificacion.

Dependiendo del tipo de area que se tenga para las esferas de yogurt de
alginato de sodio, éstas se veran influenciadas por el contenido de
concentracion del polisacérido, el tiempo de inmersion y la composicién del

yogurt. Por lo que se tiene un tipo de cinética de gelificacion.

Para el caso de la cinética de gelificacion referido al yogurt natural sin azlcar,
se tuvo un aumento en la constante de velocidad de gelificacion y en el
volumen de la esfera, pero una disminucion en el grado de dureza. Esto quiere
decir que existi6 una mayor interaccion entre las moléculas provocando un

colapso en su estructura, lo que limita la resistencia mecanica de ésta.

La cinética de gelificacion para las esferas de yogurt natural con azucar y
yogurt sabor a zarzamora, se caracterizaron por tener un comportamiento
similar. Esto quiere decir que ambos presentan una menor constante de
velocidad de gelificacion, esto se debe al contenido de azlcar, ya que el

polimero compite con el agua reduciendo su solubilidad y provocando una
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reduccién en la difusividad entre al alginato de sodio y el yogurt. A pesar de
esto, el volumen y la dureza del producto aumentan, teniendo una estructura

practicamente inalterada al ejercer una fuerza sobre ella.

El comportamiento de la cinética de gelificacion con relacion al yogurt sabor a
fresa, se tiene un aumento en la constante de velocidad de gelificacion, el
volumen y la dureza. Por lo que existe mayor velocidad de adsorcion y
difusividad entre el polisacérido y el yogurt, teniendo una estructura poco
inalterable, al momento en que se aplica una fuerza ésta vuelve a su forma

original, una vez que la carga aplicada sea descartada.

Por el contrario para la cinética de gelificacion del yogurt sabor fresa-
zarzamora, se tiene una disminucion en la constante de gelificacién, el volumen
y la dureza. Esto es, que a pesar que aumento el tiempo de inmersion, las
moléculas de alginato de sodio no se llegan a difundir por lo tanto tampoco se

llegan a adsorber, por lo se tiene una esferas fragil y quebradiza.
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ANEXO 1. CINETICA DE GELIFICACION

A continuacion se muestran los datos, obtenidos en el proceso para calcular la

constante de velocidad de gelificacion y el orden de reaccion de la muestras.

Yoqurt natural sin azlcar.

Cuadro l.a. Datos obtenidos para determinar la constante de velocidad de
gelificacién, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo

la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

D1 Potencial Velocidad de
t(min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion

8 70 2.6 0.9555114

10 82 24 0.8754687

12 110 2.2 0.7884574 0.0447

14 130 2.05 0.7178398

16 160 1.8 0.5877867

X 110.4 221 0.7850128
DS 36.342812 0.3090307 0.1420161
cv 32.919214 13.983292 18.090928
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D2 Potencial Velocidad de
t(min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion
8 110 2.2 0.7884574
10 145 19 0.6418539 0.0846
12 183 1.6 0.4700036
14 210 1.4 0.3364722
16 220 11 0.0953102
X 173.6 1.64 0.4664195
DS 45.905337 0.427785 0.2688433
cv 26.443167 26.084451 57.639811

Cuadro 1.b. Comparacioén de la constante de velocidad de gelificacién, para los dos
diferentes areas y los pardmetros: media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Velocidad de
reaccion
D1 0.0447
D2 0.0846
X 0.06465
DS 0.028213561
cv 43.64046492

Yogqurt natural con azucar.

Cuadro 1l.c. Datos obtenidos para determinar la constante de velocidad de
gelificacion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo

la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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Bl Potencial Velocidad de
t (min) zeta (MmV) [C] In [C] reaccion

8 72 2.62 0.9631743

10 74 2.57 0.9439059

12 75 2.53 0.9282193 0.0099

14 80 2.47 0.9042182

16 82 2.42 0.8837675

X 76.6 2.522

DS 4.2190046 0.0791833

Ccv 5.5078389 3.1397039

B2 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion

8 150 19 0.6418539

10 155 1.87 0.6259384

12 157 1.85 0.6151856 0.0065

14 158 1.83 0.604316

16 160 1.8 0.5877867

X 156 1.85

DS 3.8078866 0.0380789

Ccv 2.4409529 2.0583171

Cuadro 1.d. Comparacién de la constante de velocidad de gelificacién, a las dos

diferentes areas y los parametros: media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.
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Velocidad de
reaccion
B1 0.0099
B2 0.0065
X 0.0082
DS 0.002404163
CVv 29.31906166

Yoqurt sabor fresa.

Cuadro l.e. Datos obtenidos para determinar la constante de velocidad de
gelificacion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo

la media aritmética, desviacién estandar y coeficiente de variacion.

F1 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion
8 160 1.8 0.5877867
10 172 1.7 0.5306283
12 187 1.6 0.4700036 0.0279
14 201 15 0.4054651
16 205 1.45 0.3715636
X 185 1.61
DS 19.065676 0.1431782
Ccv 10.305771 8.8930566
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F2 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion
8 156 1.9 0.6418539
10 201 15 0.4054651
12 215 1.2 0.1823216 0.1328
14 232 0.9 -0.105361
16 250 0.65 -0.430783
X 210.8 1.23
DS 35.716943 0.491935
cv 16.943521 39.994712

Cuadro 1.f. Comparacion de la constante de velocidad de gelificacion, a las dos
diferentes areas y los parametros: media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Velocidad de
reaccion
F1 0.0279
F2 0.1328
X 0.08035
DS 0.074175501
cv 92.31549639

Yogurt sabor zarzamora.

Cuadro 1.g. Datos obtenidos para determinar la constante de velocidad de
gelificacion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo

la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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Z1 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] InC reaccion

8 82 24 0.8754687

10 185 1.64 0.4946962

12 215 1.2 0.1823216 0.1745

14 240 0.8 -0.223144

16 253 0.6 -0.510826

X 195 1.328

DS 68.297145 0.7196666

cv 35.024177 54.191761

z2 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion

8 110 2.2 0.7884574

10 169 1.76 0.5653138

12 209 1.34 0.2926696 0.1279

14 222 1.03 0.0295588

16 260 0.8 -0.223144

X 194 1.426

DS 57.109544 0.5627433

Ccv 29.437909 39.463063

Cuadro 1.h. Comparacion de la constante de velocidad de gelificacion, a las dos
diferentes areas y los parametros: media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.
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Velocidad de
reaccion
Z1 0.1745
Z2 0.1279
X 0.1512
DS 0.032951176
CVv 21.79310582

Yoqurt sabor fresa-zarzamora.

Cuadro 1.i. Datos obtenidos para determinar la constante de velocidad de
gelificacion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo

la media aritmética, desviacién estandar y coeficiente de variacion.

Fz1 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In [C] reaccion
8 125 2.1 0.7419373
10 150 19 0.6418539
12 174 1.73 0.5481214 0.0439
14 188 1.61 0.4762342
16 206 1.47 0.3852624
X 168.6 1.762
DS 31.824519 0.2463128
Ccv 18.875753 13.979161




Fz2 Potencial Velocidad de
t (min) zeta (mV) [C] In[C] reaccion
8 126 2.12 0.7514161
10 151 1.92 0.6523252
12 161 1.82 0.5988365 0.0374
14 172 1.7 0.5306283
16 198 1.55 0.4382549
X 161.6 1.822
DS 26.519804 0.2163793
cv 16.41077 11.875922

Cuadro 1.j. Comparacion de la constante de velocidad de gelificacion, a las dos
diferentes areas y los parametros: media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

Velocidad de
reaccion
Fz1 0.0439
Fz2 0.0374
X 0.04065
DS 0.004596194
Ccv 11.3067505
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ANEXO 2. ESFERICIDAD

Yoqurt natural sin azlcar.

Cuadro 2.a. Datos obtenidos en el programa Imagen J, para las dos diferentes

areas. De cada pardmetro se obtuvo la media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

D1 Area Perimetro Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) | (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 137 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
10 123.4 0.9 0.9 0.1432 0.1432 0.0123
16 79.5 0.9 1 0.1591 0.1591 0.0168
X 0.0153
DS 0.0025981
Cv 16.98089
D2 Area Perimetro | Diametro | Radio | Volumen
TIEMPO (min) | (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 74.8 0.9 1.2 0.3819 0.1909 0.0291
10 84.7 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
16 111 0.9 0.7 0.2228 0.1114 0.0057
X 0.0172
DS 0.0117051
cv 68.053064
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Yoqurt natural con azucar.

Cuadro 2.b. Datos obtenidos en el programa Imagen J, para las dos diferentes areas.

De cada parametro se obtuvo la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.
Bl Area Perimetro Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) (cm? Cir (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 103.4 0.9 0.9 0.2864 0.1432 0.0123
10 124.8 0.9 0.9 0.2864 0.1432 0.0123
16 76.4 0.9 1.2 0.3819 0.1909 0.0294
X 0.018
DS 0.0098727
cVv 54.848276
B2 Area Perimetro | Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) (cm?) Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 75.6 0.9 0.8 0.2546 0.1273 0.0086
10 85.4 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
16 89.9 0.9 0.8 0.2546 0.1273 0.0086
X 0.0113333
DS 0.0047343
cVv 41.77299
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Yoqurt sabor fresa.

Cuadro 2.c. Datos obtenidos en el programa Imagen J, para las dos diferentes areas.

De cada parametro se obtuvo la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.
F1 Area Perimetro Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) | (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 85.6 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
10 86.3 0.9 0.9 0.2864 0.1432 0.0123
16 99.7 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
X 0.0153
DS 0.0025981
CVv 16.98089
F2 Area Perimetro Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) | (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 87.7 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168
10 88.8 0.9 0.9 0.2864 0.1432 0.0123
16 138.9 1 4.8 1.5278 0.7639 1.8672
X 0.6321
DS 1.0696303
cVv 169.21853

Yoqurt sabor zarzamora.
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Cuadro 2.d. Datos obtenidos en el programa Imagen J, para las dos diferentes areas.

De cada parametro se obtuvo la media aritmética, desviacion estandar y coeficiente de

variacion.
Z1 Perimetro Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) | Areacm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 83 0.9 0.9 0.2864 0.1432 0.0168
10 117.4 0.9 11 0.3501 0.175 0.0123
16 119.3 0.9 2.2 0.7002 0.3501 0.0168
X 0.0153
DS 0.0025981
CVv 16.98089
z2 Area Perimetro | Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min) (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 80.4 0.9 1.1 0.3501 0.175 0.0224
10 123.9 0.9 1.8 0.5729 0.2864 0.0984
16 131.1 0.9 1.7 0.5411 0.2705 0.0829
X 0.0679
DS 0.0401591
cVv 59.144416

Yoqurt sabor fresa-zarzamora.
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Cuadro 2.e. Datos obtenidos en el programa Imagen j, para las dos diferentes

areas. De cada pardmetro se obtuvo la media aritmética, desviacion estandar y

coeficiente de variacion.

FZ1 Area Perimetro | Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min)| (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 116.9 0.9 4.6 1.4642 0.7321 1.6436
10 101.7 0.9 11 0.3501 0.175 0.0224
16 106.9 0.9 1 0.3183 0.1591 0.0168

X 0.5609333

DS 0.937621

Ccv 167.15374

Fz2 Area Perimetro | Diametro Radio Volumen
TIEMPO (min)| (cm? Cir. (cm) (cm) (cm) (cm?)
8 90.6 0.9 1.1 0.3501 0.175 0.0224
10 131.9 0.9 1.3 0.4138 0.2069 0.037
16 140.5 0.9 2.2 0.7002 0.3501 0.0112

X 0.0235333

DS 0.0129373

cv 54.974297

ANEXO 3. PERFIL DE TEXTURA
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Yoqurt natural sin azUcar.

Cuadro 3.a. Muestra la méaxima fuerza ejercida en relacion con el tiempo de
inmersion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo la

media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

D1 Dureza (Kgf) D2 Dureza (Kgf)
8min 0.001 8min 0.0199
10min 0.0197 10min 0.0266
16min 0.0153 16min 0.0366

X 0.012 X 0.0277

DS 0.009777014 DS 0.008404166

Ccv 81.47511549 cv 30.33994814

Yoqurt natural con azucar.

Cuadro 3.b. Muestra la maxima fuerza ejercida en relacion con el tiempo de
inmersion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo la

media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Bl Dureza (Kgf) B2 Dureza (Kgf)
8min 0.0244 8min 0.0167
10min 0.0251 10min 0.0286
16min 0.0359 16min 0.0304

X 0.028466667 X 0.025233333

DS 0.006446963 DS 0.007444685

Ccv 22.64741139 Ccv 29.50337479

Yoqurt sabor fresa.
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Cuadro 3.c. Muestra la maxima fuerza ejercida en relaciébn con el tiempo de
inmersion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo la

media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

F1 Dureza (Kgf) F2 Dureza (Kgf)
8min 0.0219 8min 0.0212
10min 0.0157 10min 0.0272
16min 0.0201 16min 0.316

X 0.019233333 X 0.121466667

DS 0.003189566 DS 0.168497517

cv 16.58353375 cv 138.7191416

Yoqurt sabor zarzamora.

Cuadro 3.d. Muestra la maxima fuerza ejercida en relacion con el tiempo de
inmersion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo la

media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Z1 Dureza (kgf) Z2 Dureza (Kgf)
8min 0.0173 8min 0.0412
10min 0.0187 10min 0.0432
16min 0.019 16min 0.0411

X 0.018333333 X 0.041833333

DS 0.000907377 DS 0.001184624

Ccv 4.949330032 cv 2.831769824

Yoqurt fresa-zarzamora.
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Cuadro 3.d. Muestra la maxima fuerza ejercida en relacion con el tiempo de
inmersion, para las dos diferentes areas de esfera. De cada parametro se obtuvo la

media aritmética, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

Fz1 Dureza (Kgf) Fz2 Dureza (Kgf)
8min 0.0295 8min 0.035
10min 0.0382 10min 0.0329
16min 0.035 16min 0.0163
X 0.034233333 X 0.028066667
DS 0.004400379 DS 0.010244185
CcVv 12.85407626 CcVv 36.49947272
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