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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de la temperatura y la concentracion de goma
xantana y carboximetilcelulosa (CMC) sobre la estabilidad, textura y comportamiento
reologico de una salsa picante tipo botanera; la primera etapa consistio en la seleccion de una
formula base sin gomas. En la segunda etapa a la formulacion base se le afiadi6 goma a
distintas concentraciones, xantana (0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%) o carboximeticelulosa (0.5%); en
estas formulaciones se evalud el efecto de la concentracion sobre las propiedades de flujo (n,
K), texturales (trabajo de penetracion, dureza, fuerza adhesiva, adhesividad y estiramiento),
estabilidad (transmision y retrodispersion de luz), pH, densidad y color. Después de la adicion
de goma en la formulacién base se observo que la salsa se desestabilizaba muy répido con
goma CMC, en cambio con goma xantana se presentaron resultados mas semejantes a los
productos comerciales. De los resultados obtenidos se concluyd que las salsas con 0.3 y 0.5%
de goma xantana presentaron parametros mas parecidos a una salsa comercial. Por lo que
ambas concentraciones fueron seleccionadas para el estudio del efecto de la temperatura y el

tiempo de almacenamiento.

En la tercera etapa se estudid la salsa picante tipo botanera evaluando el efecto de la
concentracion de goma xantana (0.3 y 0.5%), temperatura (5, 25 y 40°C) y tiempo de
almacenamiento (4 semanas). En esta etapa la densidad y el pH no presentaron cambios
durante el almacenamiento y éste ultimo se mantiene dentro de la norma NMX-F-377-1986.
La concentracién de goma solamente tuvo efecto en el parametro de color de luminosidad,
siendo ligeramente mas luminosa la salsa con 0.5% de goma. A 40°C las salsas fueron menos
luminosas y el matiz fue mas alto (mayor predominio del rojo). Al incrementarse el tiempo de
almacenamiento, se aumentd el matiz y la luminosidad. Con respecto a la textura, todos los
parametros, a excepcion del estiramiento fueron mas altos con 0.5% de xantana. A 40°C,
disminuyeron la dureza, adhesividad, fuerza adhesiva y trabajo de penetracion, el estiramiento
fue mas alto. Conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, disminuyen los pardmetros a
excepcion del estiramiento que no presenta una tendencia de cambio clara. Todas las salsas
mostraron comportamiento adelgazante a la cizalla y dependencia al tiempo (tixotropia). Al

incrementarse la concentracion de xantana, aumenta el indice de consistencia y disminuye el



indice de comportamiento al flujo. Conforme aumenta la temperatura disminuye el indice de
consistencia. De la primera a la tercera semana aument6 el indice de consistencia y disminuy6
el indice de comportamiento, lo cual sugiere que la goma continu6 hidratandose. De la cuarta
a la quinta semana ocurri6 el efecto contrario, lo que se atribuye a una degradacion de la
goma. A 5°C, las salsas fueron estables. A 25°C con 0.5% de goma, hubo clarificacion en la
parte superior de tubo y la sedimentacion apenas iniciaba al termino de la experimentacion, de
manera que no se pudo obtener una cinética. A 40°C en ambas concentraciones se presentaron
los fendmenos de sedimentacion y clarificacion, obteniéndose mayores espesores de estas

fases con 0.3 % de goma y a su vez mayores que a 25°C.

Con base a estos resultados se concluye que la concentracion de 0.5% de goma xantana es
adecuada para un producto como la salsa picante tipo botanera, mientras que la temperatura es
un factor importante en el tiempo de almacenamiento por lo que se recomienda guardar

productos como é€ste, a temperaturas de refrigeracion para extender su vida de anaquel.



INTRODUCCION
Una suspension es una dispersion coloidal, en donde un sélido estd disperso en una fase
liquida continua (Scharmm, 2005). Las suspensiones sélido-liquido pueden estar presentes en
muchos procesos industriales; también pueden constituir productos finales, tales como
formulaciones en las que cantidades de polvos finos se mezclan en un liquido portador
(Rhodes, 1990). Las salsas son consideradas suspensiones que contienen particulas solidas o
semisolidas, distribuidas en una fase liquida continua (Calderon, 2002). Para la industria
alimentaria las salsas son importantes, ya que representan productos con un alto valor
afadido, y que son fabricados con bastante facilidad (Mandala y col., 2004). Las salsas
comerciales tipo mexicano tienen una alta aceptacion debido a su amplia variedad y
presentacion en el mercado nacional (Martinez y Rivera, 2004). A menudo se elaboran
nuevos productos mediante la mezcla de diferentes ingredientes (encurtidos, especias, trozos

de vegetales, etc.) (Mandala y col., 2004).

El comportamiento reoldgico y la estabilidad de las suspensiones de particulas finas estd
determinado por factores como: el tamafio, forma, distribucion y densidad de particula,
densidad y viscosidad del liquido, interaccion particula-particula y particula-liquido y la

temperatura (Calderon, 2002; Rhodes, 1990).

El problema mas comun de las salsas, es la desestabilizacion después de su preparacion y
durante su almacenamiento (Mandala y col, 2004) debido a que contienen particulas
relativamente grandes, las cuales pueden sedimentar (Martinez y Rivera, 2004). La
sedimentacion resulta de la diferencia de densidad entre la fase dispersa y continua y provoca

la separacion de dos fases (Scharmm, 2005).

Los polisacaridos son utilizados ampliamente en la preparacion y el proceso de los alimentos,
por ejemplo la estabilizacion de suspensiones (Lapasin y Pricl, 1999); ademas de contar con
otra variedad de funciones, entre las que se encuentran: espesar y modificar el comportamiento
al flujo, mejorar la textura, la encapsulacion de sabores, crioproteccion, entre otras (Sahin y
Ozdemir, 2004). Es comun el empleo de mas de un polisacarido en la formulacion de

alimentos para mejorar la funcionalidad de los mismos e impartir caracteristicas especificas de



textura, estabilidad y comportamiento al flujo, pero es fundamental considerar su
compatibilidad bajo las condiciones del medio especificas en cada producto, pues puede
presentarse sinergismo o antagonismo (Sikora y col., 2007). Las salsas forman parte de una
amplia gama de fluidos alimenticios que suelen utilizar polisacaridos como xantana y

carboximetilcelulosa (CMC) (Sahin y Ozdemir, 2004).

La xantana es soluble en agua caliente o fria, presenta alta viscosidad a bajas concentraciones
y muestra excelente estabilidad en sistemas calientes y acidos (Sahin y Ozdemir, 2004). El
incremento progresivo de la velocidad de cizalla disminuye la viscosidad (presenta
adelgazamiento a la cizalla). Este comportamiento es reversible, y la viscosidad se restaura al
disminuir la velocidad de cizalla. El comportamiento reversible de adelgazamiento a la cizalla
permite la estabilizacion de emulsiones, espumas y particulas en suspension, ademas de la
manipulacién y control de procesos como el bombeo. Las dispersiones de xantana han dado
lugar al desarrollo de una serie de formulaciones de salsas las cuales pueden ser calentadas o
refrigeradas sin perder sus caracteristicas texturales deseables. La CMC se utiliza
generalmente debido a su reologia (tixotropia y pseudoplasticidad), la interaccion con el agua

y sus atributos de textura (Stephen y col., 2006).

El proposito de esta investigacion es la formulacion de una salsa tipo botanero, debido a su
aceptacion en el mercado, analizando el efecto de la goma xantana, CMC y la mezcla de
ambas en la estabilidad y las propiedades de flujo a diferentes temperaturas, intentando que la
salsa no pierda sus caracteristicas, ya que en el proceso de elaboracion y almacenamiento
existen variaciones de temperatura que pueden influenciar el comportamiento reoldgico y la
estabilidad del producto, la caracterizacion de esta suspension puede ser utilizada para el
disefio de una planta procesadora enfocada a la produccion de este tipo de salsa de tal manera

que contribuye a la seleccion de didmetro de tuberias, bombas y equipos.



1. MARCO TEORICO
1.1. Salsas picantes
Las salsas picantes comerciales tipo mexicano tienen una alta aceptacion debido a su amplia
variedad y presentacion en el mercado nacional, ademas de estar ligadas al mejoramiento de la
apariencia, aroma, sabor y consistencia. Sin embargo pueden presentar una gran variacion en

las propiedades reoldgicas, como consecuencia de la diversidad de sus formulaciones

(Carrillo, 1998, Martinez y Rivera, 2004).

Los ingredientes basicos son chiles en cualquiera de sus variedades y en una proporcion no
menor del 1%, agua, vinagre, azucares, sal comun; entre los ingredientes opcionales estd la
fécula de maiz, condimentos, especias y aditivos permitidos por la Secretaria de Salud dentro

de los limites que establezca (NMX-F-377-1986).

1.1.1. Definicion de salsa
Una salsa es un producto semiliquido o liquido, frio o caliente, el cual se adiciona a un

alimento cuando éste se sirve (Carrillo, 1998).

Definicion de salsa picante envasada

Es el producto resultante de la mezcla y/o molienda y suspension de una o més variedades de
chiles frescos, secos o conservados, sanos, limpios, adicionados o no de acidulantes,
espesantes, especias e ingredientes permitidos por la Secretaria de Salud, que le proporcionen

el sabor caracteristico (NMX-F-377-1986,).

1.1.2. Clasificacion de salsas picantes
Existen tres diferentes tipos de salsas picantes.
o Estilo de Louisiana: contiene pimienta, vinagre y agua. Ocasionalmente algo de sal,

asi como otros ingredientes.

o [Estilo Mexicano: se centran principalmente en el sabor. Las salsas son picantes, pero

se distinguen los sabores de los chiles empleados. Algunas de las salsas producidas en



México tienen un alto contenido en vinagre comparado con las salsas del estilo

Louisiana.

o [Estilo Asiatico: contienen generalmente mas ingredientes que las elaboradas al estilo
de Louisiana o Mexicano. Generalmente son algo més dulces y tienen aroma de ajo u

otros ingredientes. Sin embargo las salsas son las mas picantes de todos los tipos.

Las salsas para su estudio en las propiedades de flujo se dividen en dos clases:
e Homogéneas, en las cuales las particulas finamente divididas, estan distribuidas
uniformemente en la suspension (botanera, barbecue, tamazula).
e Heterogéneas, se caracterizan por contener particulas milimétricas de diferentes

tamafios (verde, ranchera, taquera) (Martinez y Rivera, 2004).

1.1.3. Especificaciones de salsas picantes
Sensoriales

e (olor: Caracteristico de la variedad de chile o mezcla de chiles empleados.
e Olor: Caracteristico de la variedad de chiles o mezcla de chiles empleados.
e Sabor: Picante caracteristico de la variedad de chiles o mezcla de chiles empleados.

e Consistencia: Fluida, semifluida o viscosa (NMX-F-377-1986).
Fisicas y quimicas
La salsa picante envasada debe cumplir con las especificaciones fisicas y quimicas anotadas,

en la cuadro 1 (NMX-F-377-1986).

Cuadro 1. Especificaciones fisicas y quimicas de las salsas picantes

Especificaciones Minimo | Maximo
pH 2.8 4.0
Solidos solubles % (°Brix) 4.0 30.0
Solidos totales % 4.0 -
% de acidez expresado como acido acético 1.0 4.5
% de cloruros (NaCl) - 4.5




1.1.4. Proceso de elaboracion de una salsa picante a base de chiles secos
Los procedimientos de fabricacion varian, pero en su mayoria se utiliza el siguiente proceso de

elaboracion (Figura 1).

Chile fresco )] Recepcion Recepcion | Condimentos
y especias
\ 4
Limpieza 3
l Limpieza
T=50°C
=5 min Pretratamiento  [¢——NaOH al
2%
HZO --------- "e "
CI=120ppm v v Tamizado Malla #30
T=50°C Lavado ofoeees » HZO SLICla
v
T=90"C Secado
t="7h l
Despatado
T=25C Molienda
t=10min ¢
Malla #30 Tamizado
Agua —P <
Vinagre —b Mezclado
Vapor ............. > Vapor
v
T=80° C Evaporado
t=40 min
\ 4
Envasado
T= ambiente | Almacenado ‘

Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de una salsa picante a base de

chiles secos (Carrillo, 1998)



Descripcion del proceso:

Recepcion. Al llevar a cabo la recepcion de la materia prima en la planta transformadora de
chiles, condimentos y especias, se hace una seleccion en donde los chiles deben cumplir con
ciertas caracteristicas como textura firme al tacto, color rojo y tamafo caracteristico, enteros,
sanos, sin descomposicion.

Limpieza. Se realiza una limpieza de los chiles seleccionados en donde se separan de material
extrafo (polvo, suciedad, otro tipo de chile o hierba).

Pretratamiento. Es para abrir los poros del chile y hacer que la humedad contenida en éste
fluya mas répido hacia el exterior reduciendo el tiempo de secado. En este paso, los chiles se
sumergen en una solucion de NaOH al 2% (peso/vol.) a 50°C por Smin.

Lavado. El agua empleada es clorada (120ppm) procurando una temperatura de 50°C, para
eliminar el exceso de NaOH adquirido en el pretratamiento de los chiles.

Secado. La deshidratacion del chile se lleva a cabo a una temperatura de 90°C durante 7h en
un secador rotatorio, donde el chile contiene una humedad inicial de 89.3% hasta una
humedad final de 19-20%.

Molienda y tamizado. Se procede a hacer una reduccion de tamafio a través de una molienda
seca, a la salida del molino se le coloca una criba por donde pasa el producto.

Mezclado. Se realiza el mezclado del chile en polvo, agua, vinagre, condimentos, especias y
se obtiene finalmente la salsa.

Evaporado. Se hace en una marmita, permite reducir el contenido de agua del alimento,
provocando el aumento de los solidos totales para obtener finalmente la salsa.

Envasado. La salsa se transporta a un tanque de almacenamiento para luego ser enviada a la
envasadora.

Almacenamiento. La salsa envasada se almacena a temperatura ambiente (Carrillo, 1998).

1.2. Sistemas dispersos
Una dispersion coloidal simple es un sistema que consiste en dos fases, una fase dispersa (por
ejemplo, un polvo) bien distribuidos en un medio de dispersion. Las suspensiones y las
emulsiones son los tipos mas importantes de dispersiones coloidales. La distribucion fina de
un solido en un liquido se llama suspension. Las emulsiones constan de gotas de liquido

inmiscible distribuidas en un medio liquido de dispersion. La clasificacion de las dispersiones



por Ostwald creada hace mas de 80 afos sigue siendo valida hoy en dia (Figura 2). En
principio, siempre hay una fase interior discontinua o dispersa que es miscibles con la fase

exterior homogénea o continua (Mollet, 2001).

Las dispersiones son sistemas inestables, que pueden ser consideradas como cinéticamente
estables, si la desestabilizacion es lo suficientemente pequefia en comparacion con la vida util

esperada. Por lo que ¢l andlisis de desestabilidad en la dispersion es de importancia.

2 GAS/LIQUIDO GAS/SOLIDO
S GAS
< 3 Espuma Espuma solida
2 &)
2.
-‘5’ 3 LIQUIDO/GAS LIQUIDO/LIQUIDO | LIQUIDO/SOLIDO
=
% =3 aerosol, niebla Emulsion Papilla
& —
3 SOLIDO/GAS SOLIDO/LIQUIDO SOLIDO/SOLIDO
g Humo Suspension Aleacion
Gaseoso Liquido Soélido
Fase continua

Figura 2. Clasificacion de los sistemas dispersos de acuerdo a Ostwald (Mollet, 2001).

Dos estudios se llevan a cabo principalmente para tener conocimiento sobre el

comportamiento de estabilidad:

1. Medicion del potencial zeta de las particulas superficiales para predecir la estabilidad
de la dispersion. Este método de prediccion es eficaz para preparaciones relativamente
simples, pero no es adecuado para formulaciones complejas. En efecto, el potencial
zeta, no puede dar informacion sobre los efectos de los multiples componentes

disueltos en la fase continua (Mengual y col., 1999).

2. Pruebas de vida acelerada. Los productos se almacenan en condiciones especificas

(temperatura, luz, etc.) y son sometidos a analisis regulares. El propdsito de estas



pruebas de vida acelerada es apresurar el proceso de desestabilizacion, a fin de reducir

el tiempo de estudio para el desarrollo de nuevos productos (Mengual y col., 1999).

Los dos principales fenomenos de desestabilizacion que afectan a la homogeneidad de las
dispersiones son la migracion de particulas (sedimentacion) y la variacion del
tamafio de particula o agregacion (floculacion). Las técnicas de uso comun para detectar la
desestabilizacion fisica son, de manera visual o bien con instrumentos de analisis que son mas

precisos y confiables (Mengual y col., 1999).

1.2.1. Suspensiones
Las suspensiones pueden ser acuosas o no acuosas. El rango clasico de tamafio de la fase
dispersa para una dispersion coloidal estd entre Inm-lum asumiendo que las particulas
dispersas tienen una forma esférica. Las suspensiones tienen comunmente particulas con
diametros mayores a 0.2 um y en ocasiones contienen particulas que exceden el rango de
tamafio clasico dado, algunas veces de 50-100 pm en didmetro. Los principios de la ciencia
coloidal siguen siendo importantes para el comportamiento de estas particulas grandes

(Scharmm, 2005).

1.2.1.1. Suspensiones homogéneas
Las particulas finas que no se disuelven y permanecen suspendidas en grandes cantidades
pueden ser consideradas parte de un conjunto homogéneo con propiedades de flujo a menudo
muy diferentes de las de un medio liquido. Las suspensiones presentan determinados tipos de
comportamiento reoldgico y éste se debe establecer experimentalmente mediante aparatos
adecuados y técnicas de procesamiento de datos. En operaciones en que la variacion de la
temperatura es importante, los datos reologicos deben ser recolectados en intervalos de

temperatura apropiados (Rhodes, 1990).

1.2.1.2. Estabilidad de suspensiones
Para las dispersiones liofobicas, que no son termodindmicamente estables, el grado de
estabilidad cinética es muy importante. En una caracterizacion completa para considerar la

estabilidad coloidal se pueden encontrar: la sedimentacion, agregacion y coalescencia.
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La sedimentacion resulta de una diferencia de densidad entre la fase dispersa y continua,
produciendo dos capas separadas en la dispersion. Una de las capas que contiene una
concentracion mayor de la fase dispersa, puede promover la agregacion. La agregacion es
cuando cualquier movimiento browniano, sedimentacién o agitacion causa que dos o mas
particulas dispersas se agrupen, practicamente sin ningin cambio total en el area superficial.
En la agregacion las particulas conservan su identidad, pero pierden su independencia cinética

moviéndose como una sola unidad (Scharmm, 2005).

La estabilidad de una suspension se puede definir o evaluar de varias maneras. El método mas
simple consiste en centrarse en algunas propiedades importantes (medibles); por ejemplo, la
velocidad de asentamiento, floculaciéon o coagulacidon, y/o la relacién tiempo-viscosidad

(Moudgil y Somasundaran, 1985).

La estabilidad de una dispersion perfecta (es decir, en un tiempo infinito de estabilidad) no
existe realmente, sobre todo por los efectos como la insuficiente repulsion entre sélidos muy
pequetios (particulas), la alteracion y transformacién de algunos de los sélidos, el transporte de
la materia a partir de particulas mas pequefias a las mas grandes, y el desarrollo de floculacion

(Moudgil y Somasundaran, 1985).

La lentitud en la migracion de particulas mostrada en una suspension es caracteristica de una
dispersion estable y puede atribuirse a un minimo de cuatro mecanismos: (1) Interaccion de
los so6lidos con las moléculas del medio, resultante del movimiento Browniano; (2) mutua
repulsion causada por solidos de superficie activa y de las bajas concentraciones de sal, o
predominio de cationes monovalentes y/o potencial de aniones; (3) Adsorién o recubrimiento
con un material amorfo (coloides liofilicos de bajo peso molecular) o un coloide
electronegativo de alto peso molecular puesto que la afinidad del material amorfo por el agua
excede la atraccion neta de las fuerzas de Van der Waals, (4) Impedimento estérico debido a

la absorcion de una molécula orgénica (Moudgil y Somasundaran, 1985).

Las suspensiones disponibles comercialmente por lo general tienen que cumplir
especificaciones extremadamente altas con respecto a la estabilidad. Los siguientes criterios
deben ser cumplidos por los productos comerciales:

No formacion de sedimentos duros que no se puedan redispersar.
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No cristalizacion (maduracion Ostwald).

No descomposicion quimica o microbiologica.

El criterio mas dificil de cumplir es, probablemente, la formulacion de las suspensiones que no
contienen sedimentos, que sean facilmente redispersables y que estan constituidas por
particulas primarias, incluso después de que el periodo de almacenamiento maximo sugerido
ha pasado. Las siguientes son las mejores posibilidades para hacer frente a este desafio:

e Division de los so6lidos a un tamafio de particulas que no dard lugar a la sedimentacion,
incluso después de un almacenamiento largo, esto dependiendo de la densidad de los
solidos y la viscosidad del medio de la suspension.

e Ajuste de la densidad de liquidos para que coincida con la de los s6lidos. Esto hace que
la tasa de sedimentacion sea cero (Ley de Stokes).

e Adicién de espesantes para aumentar la viscosidad del medio de suspension, y la
formacion de gel con estructura en tres dimensiones por la adicion de finas particulas
inertes.

e Floculacion controlada de la suspension mediante la adicion de agentes floculantes
(electrolitos) los cuales forman puentes individuales con las particulas mediante la

interaccion de atracciones electrostatica (Mollet, 2001).

1.3. Reologia en suspensiones

Las propiedades de flujo de los alimentos son evaluadas con diferentes fines, tales como el
control de la calidad, para entender la estructura, en la aplicacion de procesos en ingenieria y
las correlaciones con la evaluacion sensorial. La correlacion con la evaluacion sensorial es un
area unica de la reologia de los alimentos. En particular, la reologia de los alimentos ha hecho
contribuciones al estudio del sentido del gusto (Rao, 1986).

Estudios realizados por Barnes y col., (1989); Jeffrey y Acrivos, (1976); Jinescu (1974) y
determinaron diferentes factores que afectan el comportamiento reologico de las suspensiones,
los cuales a continuacion se mencionan:

Interaccion del medio continuo y disperso. La viscosidad de la suspension se incrementa

con la densidad de las particulas sélidas con las mismas dimensiones, forma y concentracion
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volumétrica. Si la densidad de ésta es mayor que la densidad de la fase continua puede
aparecer sedimentacion.

Forma y dimensiones. Suspensiones con particulas de forma esférica desarrollan una
viscosidad minima, la cual tiende a cambiar cuando se modifica la forma; particulas solidas
con dimensiones menores a 10 micras desarrollan un incremento de la viscosidad y un
comportamiento reoldgico no-newtoniano mientras que las particulas sélidas mas grandes que
10 micras, incrementan la viscosidad aproximadamente en forma lineal con el didmetro de
¢éstas. La rotacion y contacto de las particulas se incrementa con el tamafo de las particulas
solidas, en general la viscosidad aumenta con un incremento en el didmetro de la particula
solida.

Distribucion del tamafio de particula. En aquellas suspensiones donde la distribucion de
tamafio de particula es amplia, la viscosidad es menor que en aquellas con distribucion de
tamafio de idénticas dimensiones, debido a que las particulas pequefias ocupan los espacios
vacios. Este fendmeno se presenta tanto en particulas finas a bajas concentraciones asi como
particulas de mayor tamafio, no obstante al incrementar la concentracion de éstas, la
suspension se vuelve méas compacta por lo tanto la viscosidad se incrementa.

Concentracion. A concentraciones pequenas (dependiendo de la forma y dimensiones de la
particula) la viscosidad generalmente se incrementa en forma lineal. Después de que se excede
cierto valor de concentracion (concentracion critica 6 maxima), la viscosidad de la suspension
se incrementa significativamente con pequefios incrementos de concentracion debido a la
interaccion entre particulas (coalisiones).

Procesos fisicos y quimicos. Dependiendo del tipo de operacion unitaria a la cual se someta la
suspension se puede presentar la formacion de mas particulas solidas, lo que afecta la
viscosidad. Algunas de estas operaciones pueden ser la cristalizacion, polimerizacion,

precipitacion y formacion de sal (Barnes y cols, 1989, Jeffrey y Acrivos, 1976, Jinescu, 1974).
1.3.1. Tipos de comportamiento reolégico en suspensiones

En términos generales, tres tipos de comportamiento pueden prevalecer en las suspensiones y

¢éstos se derivan de las consideraciones anteriores:
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a) Viscosidad independiente del tiempo
La curva de flujo de las suspensiones sigue diversas modalidades de relacion con la velocidad

de cizalla ¥, como se ilustra en la Figura 3 y se analiza a continuacion:

Newtoniano. Aqui la viscosidad es constante y no depende de la velocidad de cizalla (y). Los

liquidos puros, o suspensiones de concentracion de s6lidos muy pequefia aproximadamente de
0 a 10%, en general, se comportan de esta manera. Algunos fluidos comunes que siguen este
comportamiento bajo condiciones normales de presion y temperatura son el agua, el vino y

algunos aceites minerales. Estos fluidos obedecen la ley de Newton (ecuacion 1)

T = #F) (1)

donde p, la viscosidad, es una constante independiente de la velocidad de cizalla. En la

figura 3 se muestra una grafica del esfuerzo cortante t en funcion de la velocidad de cizalla y.

La grafica de un fluido newtoniano es una recta con pendiente igual a p (Geankoplis, 1998,

Rhodes, 1990).

Adelgazante a la cizalla. Este término describe un comportamiento de adelgazamiento a la
cizalla en las suspensiones o la reduccion de la viscosidad aparente con el aumento de la
velocidad de cizalla. Las suspensiones de particulas, cuando se deforman tienden a seguir la
direccion de la deformacion, se deslizan facilmente con el aumento de la velocidad de cizalla y
tienden a seguir este modelo. Este es el comportamiento mas comun de las suspensiones

(Geankoplis, 1998, Rhodes, 1990).

En la Figura 3 se muestra la forma de la curva de flujo, que por lo general puede representarse
mediante una ecuacion de tipo potencial (ecuacion de Ostwald-de Waele):

: = K(F)" (2)

Donde: K es el indice de consistencia en Pa:s"
n es el indice de comportamiento de flujo, cantidad adimensional.
n<1 si es fluidificante a la cizalla

n>1 si es espesante la cizalla
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La mayoria de los fluidos no newtonianos pertenecen a esta categoria: las grasas, las
suspensiones de almidon, la mayonesa, ciertos fluidos bioldgicos (Geankoplis, 1998, Rhodes,

1990).

Pléstico de Bingham

Espesante a la cizalla

Adelgazante a la cizalla

Newtoniano

Esfuerzo de cizalla (Pa)

Velocidad de cizalla (s™)

Figura 3. Clasificacion para fluidos independientes del tiempo (Geankoplis, 1998)

Espesante a la cizalla. Un niimero limitado de suspensiones presentan un comportamiento de
flujo donde el sistema se espesa con el aumento de la velocidad de cizalla. Muestra un
aumento de la viscosidad aparente al elevar la velocidad de cizalla. Algunas soluciones
espesantes a la cizalla son la harina de maiz, almidén en agua y varias soluciones que

contengan concentraciones elevadas de polvos en agua (Geankoplis, 1998, Rhodes, 1990)..

Plastico de Bingham. Tal como se muestra en la Figura 3, solo difieren de los newtonianos en
cuanto a que la relacion lineal no pasa por el origen. Estas suspensiones poseen un limite de
elasticidad y para iniciar el flujo se requiere un exceso de cierto valor del esfuerzo de cizalla 1,
(llamado limite de fluidez) en Pa. Algunos fluidos tienen un limite de esfuerzo 1y finito, pero la

grafica de t en funcidn de ¥ se curva hacia arriba o hacia abajo segiin el modelo de Oswald.

Sin embargo, esta desviacion con respecto a la plasticidad de Bingham suele ser pequeiia,
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siguiendo la ley de la potencia (Herschel Bulkley). Entre los ejemplos de fluidos con un limite
de fluidez estdn la margarina, las mezclas de chocolate, las grasas, las suspensiones de granos

en agua, y los lodos de desecho.

b) Viscosidad dependiente del tiempo
En este sentido, la viscosidad aparente de las suspensiones varia con la velocidad de cizalla y
con el tiempo que la velocidad de cizalla es aplicada. La historia de deformacion de las
suspensiones se vuelve muy importante y por lo tanto, dos modos de comportamiento son

posibles (Geankoplis, 1998, Rhodes, 1990).

Tixotropicos. La viscosidad de las suspensiones exhiben una disminucion reversible del
esfuerzo de cizalla cuando la velocidad de cizalla es constante. Cuando la deformacion se
elimina, las suspensiones recuperan o se acerca a su estructura original. Entre los principales
ejemplos pueden incluirse el zumo de tomate y la leche condensada. (Geankoplis, 1998,

Rhodes, 1990).

Reopécticos. Son muy raros y exhiben un aumento reversible del esfuerzo cortante con el
tiempo cuando la velocidad de cizalla es constante (Rhodes, 1990). Por ejemplo, dispersiones

y disoluciones de polimeros cerca del limite de solubilidad.

¢) Fluidos viscoelasticos
Los fluidos de esta naturaleza exhiben una recuperacion elastica de las deformaciones que se
presentan durante el flujo, es decir, muestran propiedades tanto viscosas como elasticas. Parte
de la deformacién se recupera al eliminar el esfuerzo. Entre los principales ejemplos estan las

masas de harina y los betunes (Geankoplis, 1998, Rhodes, 1990).

1.3.2. Métodos de medicion del comportamiento al flujo
Varios instrumentos se emplean para la medicion de las propiedades de flujo a través de
métodos fundamentales, y algunos estan disponibles comercialmente. Diversos instrumentos
comerciales se han disefado para ser utilizados en el estudio de fluidos alimenticios. La

palabra viscosimetro se utiliza para un instrumento disefiado exclusivamente para
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proporcionar informacion sobre la funcion de la viscosidad, mientras que la palabra reémetro
es utilizado para un instrumento que puede facilitar informaciéon sobre otros pardmetros
reoldgicos, como los relacionados con el comportamiento viscoelastico. Los instrumentos mas
utilizados para medir el comportamiento al flujo son los capilares y los viscosimetros
rotacionales. Los rotacionales pueden ser clasificados bajo la geometria especifica empleada:
cilindros concéntricos, plato y cono, y placas paralelas. Tres requisitos son comunes a todas
las geometrias mencionadas anteriormente. Estos son: (1) flujo laminar del fluido, (2)

operacion isotérmica, y (3) no deslizarse en las interfaces sélido-liquido (Rao, 1986).

Cilindros concéntricos
Es el tipo mas comun, opera en un intervalo de velocidad de cizalla moderado, generalmente
se utiliza para medir materiales de viscosidad baja y media. El viscosimetro de cilindros
concéntricos consta de dos cilindros con un estrecho espacio entre ellos en donde se coloca el

material en estudio (Steffe, 1996).

Una pequeiia muestra de las suspensiones es deformada en la region anular entre un cilindro
rotatorio interno 7; con velocidad angular w,; y un cilindro exterior estatico ry (Figura 4). M es
la medida de la fuerza o torque sobre el cilindro interno, el esfuerzo de cizalla t,; en la

superficie del cilindro interno de longitud £ es:
T = M/2nr by 3)
Ahora la velocidad de deformacion en el espacio anular estd descrita por la velocidad angular

del fluido en la posicion 7 por

. Gty
S = —— 4
f dr “)
Que puede ser escrita en forma integral como
_meﬂtw- - = .[’"i rI[}-E (5)
g = VT P S -

La ecuacion anterior puede ser resuelta para dar una expresion para la velocidad de

deformacion:

Voo = —— = (6)
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donde
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Figura 4. Representacion esquematica de un viscosimetro de cilindros concéntricos

(Rhodes, 1990)

A partir de los datos experimentales se obtienen valores de torque en funcion de la velocidad
de cizalla; éstos se grafican y se ajustan al modelo potencial, Herschel Bulkley, newtoniano

segun sea el caso (Rhodes, 1990).

La geometria de cilindros concéntricos es adecuada para estudiar el comportamiento de las
suspensiones homogéneas o con tamafio de particula al menos tres veces que el espacio anular.
Para suspensiones con un alto contenido de soélidos es posible utilizarlos sin embargo, se ha
observado un deslizamiento entre la suspension y la superficie del cilindro rotacional. El

comportamiento puede ser evaluado utilizando cilindros de diferentes radios y haciendo
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correcciones a y. La principal limitacion de este tipo de aparatos estd en la obtencion de

velocidad de cizalla alta, esto radica en que a velocidad de cizalla alta las particulas son
expulsadas hacia las paredes del cilindro externo causando la turbulencia y la centrifugacion.
Otra limitacién es que el espacio anular sea menor o igual al tamafio de particulas de la

suspension (Rhodes, 1990).

1.4. Gomas
El término goma se ha extendido a un grupo muy amplio de polisacaridos de alto peso
molecular, que tienen la capacidad de actuar como espesantes y gelificantes, y que presentan
ademads algunas propiedades funcionales como emulsificacion, estabilizacidon, crioproteccion,
entre otros. Muchos polimeros naturales (almidon, pectinas y celulosas) tienen algunas
caracteristicas propias de las gomas, por lo que hay autores que los incluyen en la clasificacion
general de estas ultimas; se observa entonces que existen gomas naturales, semisintéticas y

sintéticas (Badui, 2006).

Las gomas semisintéticas se elaboran a partir de un polimero natural que se somete a alguna
transformacion fisica o quimica; en esta categoria estan los distintos derivados celuldsicos, al
igual que la goma xantana. Las gomas sintéticas son polimeros vinilicos y acrilicos que hasta
la fecha no estdn aprobadas para el consumo humano, aunque presentan muchas de las

propiedades de las gomas naturales (Badui, 2006).

Las propiedades funcionales de las gomas, como son la de espesante y gelificante, dependen
de varios factores: a) Los intrinsecos propios de la molécula, como el peso molecular, grados
de ionizacidn y de ramificacidn, etc., y b) los extrinsecos, que son propios del sistema, tales
como pH, la fuerza idnica, la temperatura, la concentracion de otros componentes, la
interaccion con los componentes del alimento en que se emplean, si se emplean solos o
mezclados con otros hidrocoloides, etc. Cada goma presenta caracteristicas fisicas y quimicas
determinadas, que no pueden sustituirse facilmente con el uso de otro polisacarido; la
combinacion de dos o mas de estos compuestos genera nuevas propiedades funcionales que no

tienen en lo individual (Badui, 2006).
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1.4.1. Xantana
Heteropolisacarido ramificado sintetizado por diferentes especies de bacterias Xhanthomonas,
principalmente X. campestris, que producen la goma como una cobertura de proteccion.
Después de su produccion, el medio se pasteuriza y se separa por filtracion el microorganismo.
La goma xantana esta formada por residuos de D-glucosa, D-manosa y acido D-glucuronico
(Figura 5) en una relacion molar de 2.8:3.2; también contiene aproximadamente 4.7% de
grupos acetilo y 3.5% de acido pirivico; su peso molecular es de alrededor de 3000000

Dalton.

Figura 5. Unidad estructural de la goma xantana (Zamora, 2010)

Produce soluciones transliicidas aun a altas concentraciones. Es una goma soluble en agua fria
y caliente, forma soluciones muy viscosas a bajas concentraciones, estables en un rango de pH
de 1-9 por lo que puede ser utilizada en formulaciones que contienen acido acético, citrico o
fosforico. La xantana es compatible con la mayor parte de los 4cidos y sales presentes en los
alimentos; a una concentracion de goma de alrededor de 0.4%, la viscosidad se ve afectada por
los electrolitos, pero alrededor del 1% hay un aumento significativo de la viscosidad en
presencia de sales. La xantana también puede ser utilizada en presencia de altas
concentraciones de azucar (arriba de 60%). En un momento dado la xantana incrementa su
viscosidad con el contenido de azucar. Es resistente a la degradacion enzimatica, funciona
como un criopotector, es compatible con otras gomas (Imeson,1997; Badui, 2006). La
viscosidad en las soluciones de xantana es afectada ligeramente por el aumento de la
temperatura de 10 a 90°C en presencia de sales, que mejoran la estabilidad al calor; esta

propiedad es bastante inusual entre los hidrocoloides. En general los cambios de temperatura
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en las cercanias de 60-70°C tiene poco efecto sobre la viscosidad de las soluciones y la goma
misma es estable (Imeson, 1997; Lopez, 2002). La goma xantana es el mejor polisacarido

bacterial ampliamente utilizado por la industria alimentaria.

Las soluciones acuosas de xantana son altamente viscosas, incluso a bajas concentraciones, y
presentan un fuerte cardcter adelgazante a la cizalla, lo que es muy qutil para la estabilizacion
de suspensiones. Estas propiedades son resultado de una conformacion rigida y a su alto peso
molecular (Imeson, 1997). A bajas velocidades de cizalla las muestras exhiben alta viscosidad.
El aumento de velocidad de cizalla progresivo reduce la viscosidad de la muestra. Este
comportamiento es reversible, y la viscosidad aumenta al reducir de la velocidad de cizalla. La
xantana permite la manipulacion y el control de proceso como la difusion, el bombeo y la
pulverizacion. La goma xantana dispone de una amplia variedad de aplicaciones en los
alimentos. Las dispersiones de xantana ha dado lugar al desarrollo de una serie de
formulaciones como salsas, salsas gravies y postres, que pueden ser calentados o refrigerados

sin perder sus caracteristicas texturales (Stephen y col.,2006).

1.4.2. Carboximetilcelulosa (CMC)

La celulosa es el polisacérido estructural del reino vegetal, se considera el compuesto orgénico
mas abundante de la naturaleza y constituye una fuente de glucosa practicamente inagotable
que se renueva de forma continua mediante la fotosintesis. La celulosa se encuentra en las
frutas, hortalizas y los cereales como constituyente estructural de las paredes celulares, y
también la producen ciertos microorganismos. Comercialmente, este polisacarido se obtiene
de la madera y del algodon, siendo ésta ultima la fuente mas pura. La celulosa es un
homopolisacarido lineal de D-glucopiranosa, con mondmeros unidos mediante enlaces
glucosidicos B(1,4); su peso molecular llega a ser hasta de varios millones, y su alta resistencia
mecénica y quimica se debe a que sus cadenas paralelas se alinean sobre un eje longitudinal y
establecen un gran nimero de puentes de hidrogeno intermoleculares, lo que da origen a
microfibrillas altamente estructuradas. Tiene zonas cristalinas y amorfas: las primeras se
producen cuando las moléculas se enlazan con un alto grado de ordenacion, mientras que en
las segundas se producen cuando las moléculas no tienen orden. A pesar de tener muchos

grupos hidroxilos libres es muy poco soluble en agua, debido a que estos grupos no se hidratan
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por estar actuando entre si. Generalmente la celulosa no se usa como aditivo de manera
directa; se emplean mds bien sus diversos derivados, principalmente la carboximetilcelulosa,
que se fabrica haciendo reaccionar en un tanque con agitacion la celulosa del algodén con
hidroxido de sodio y acido monocloroacético. El derivado obtenido se neutraliza y se seca, y
el exceso de sales se elimina mediante una extraccion con alcohol-agua. En la Figura 6 se

muestra la unidad estructural basica de la CMC (Badui, 2006).

Sus propiedades dependen del grado de sustitucion (0.3-0.9) y del de polimerizacion (500-
2.000). Las moléculas de bajo grado de sustitucion(<0.3) son insolubles en agua pero solubles
en alcalis, mientras que las mas sustituidas (>0.4) son solubles en agua. Tanto la solubilidad

como la viscosidad son dependientes del pH (Belitz, 1992).
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Figura 6. Unidad estructural de la CMC (AMTEX, 2010)

La mayor parte de los productos de CMC sodica comerciales tienen un grado de sustitucion
(GS) entre (0.4-0.8). Las moléculas de CMC son largas y rigidas con carga negativa debido a
los numerosos grupos carboxilos ionizados que contiene y a la repulsion electrostatica la cual
hace que sus moléculas en solucion adopten una forma extendida. De la misma forma las
cadenas adyacentes se repelan entre si. En consecuencia las soluciones de CMC tienden a ser
altamente viscosas y estables. La CMC se encuentra disponible en una gran variedad de tipos

de viscosidad (Fennema, 1993).
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La viscosidad es controlada por la cuidadosa seleccion de celulosa y/o por la degradacion
oxidativa del producto bruto con reactivos como el peroxido de hidrogeno para obtener el tipo
de baja densidad (Imeson,1997). La CMC, da soluciones adelgazantes a la cizalla. Cuando el

GS se encuentra por debajo de 1.0 las soluciones son tixotropicas (Imeson, 1997).

El pH de una solucion al 1% del CMC esta tipicamente en un rango de 7.0 a 8.5. El efecto del
pH sobre la viscosidad de la CMC en un rango de pH 5-9 es leve. Por debajo de pH 3, la
viscosidad puede aumentar, y, finalmente, la precipitacion en forma de acido libre de CMC se
puede producir. Por lo tanto, la goma de celulosa no debe ser empleada en los sistemas de
alimentos muy &cidos. En valores de pH por encima de 10, una ligera disminucion de la

viscosidad se puede producir (Imeson, 1997).

La viscosidad de las soluciones de CMC disminuye al aumentar la temperatura. Normalmente
este efecto es reversible, pero el calentamiento prolongado a altas temperaturas puede
degradar permanentemente la CMC por lo que la viscosidad no se restaurara al enfriarse

(Imeson, 1997).

La presencia de sales en disolucion reprime la degradacion de la CMC y por tanto afecta la
viscosidad. El efecto de las sales en la viscosidad del CMC también depende del orden de
adicion. Si la CMC se ha disuelto completamente en agua y la sal es anadida después, tiene un
efecto menor sobre la viscosidad. Si la sal se disuelve antes de que la CMC sea agregada, la
sal inhibe la desagregacion (rompiendo regiones cristalinas en el polimero) dando como

resultado una menor viscosidad (Imeson, 1997).

Las salsas, salsas gravies, sopas y jarabes representan una amplia gama de fluidos de los
productos alimenticios que suelen utilizar hidrocoloides para estabilizar incluyendo derivados
de celulosa. La celulosa modificada fisicamente puede ayudar a mantener la integridad
estructural durante la congelacion. Ademads, pueden reducir sustancialmente el contenido
calorico de los alimentos mediante la sustitucion de los carbohidratos o grasas. Los derivados
modificados quimicamente se utilizan con frecuencia en estos productos para aumentar la

eficiencia del agua y reduce el problema de sinéresis por descongelacion, que puede
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proporcionar viscosidad en los sistemas que contienen bajos niveles de grasas y aceite

(Stephen, 2000).

1.4.3. Aplicaciones de polisacaridos en salsas
Durante los ultimos afos, el consumo de salsas aument6 significativamente debido a los
nuevos hébitos nutricionales de los consumidores. Para la industria de alimentos las salsas son
importantes ya que representan productos con un alto valor afadido,
que también son muy faciles de fabricar. Muy a menudo nuevos productos surgen mediante la
adicion de algunos ingredientes especificos (encurtidos, especias, trozos de verduras, etc.)

(Mandala y col., 2004).

Las salsas de aderezos y salsa de tomate fueron estudiados por Fox y Wareing (1997, citado
en Sikora y col., 2007). Estos autores tuvieron €xito en la combinacioén de polisacaridos por
ejemplo tragacanto con acido poligalacturénico, goma arabiga o derivados de la celulosa, la
goma de tragacanto con goma xantana y goma guar, goma de karaya y goma ardbiga, asi como
la goma guar combinado con goma xantana. Ademas Kowalski y col. (2006, citado en Sikora
y col., 2007), sehalan a los almidones como adecuados co-espesantes para salsas dulces. Estos
estudios llevaron a comprobar el rendimiento de las mezclas de polisacaridos que contienen
almidones de diversos origenes como el componente dominante para espesar salsas. Asi
mismo se ha investigado el efecto de los hidrocoloides (tragacanto, guar, CMC y xantana) que
provienen de fuentes diferentes y en diferentes concentraciones en las propiedades reologicas
de la salsa de tomate (kétchup) en tres diferentes formulaciones. El estudio mostr6 que todos
los hidrocoloides probados se pueden utilizar para mejorar la consistencia / viscosidad de la
salsa de tomate (kétchup), con la adicién de los hidrocoloides y el aumento de sus
concentraciones el indice de consistencia y la viscosidad aparente aumentaron (Sahin y

Ozdemir, 2004).
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2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Problema

Las salsas picantes tipo botaneras (de particulas finas) presentan comunmente
desestabilizacion después de su preparacion debido a la sedimentacion de las particulas,
fenomeno que es influenciado por la temperatura, por lo que se formulara una salsa picante y
se estudiard el efecto de la temperatura y concentracion de dos biopolimeros sobre las

propiedades de flujo y estabilidad.

2.1.  Objetivo general
Estudiar el efecto de la temperatura y la concentracion de goma xantana y
carboximetilcelulosa sobre las propiedades de flujo y estabilidad de una salsa picante de

particulas finas.

2.2.  Objetivos particulares

Objetivo particular 1

Analizar el efecto de la concentraciéon de goma xantana y carboximetilcelulosa sobre los
parametros texturales, propiedades de flujo y estabilidad a temperatura ambiente, de una salsa

picante tipo batanera formulada en el laboratorio.

Objetivo particular 2

Seleccionar dos concentraciones de goma que proporcionen las caracteristicas de un producto
comercial y evaluar la influencia de la temperatura (5, 25 y 40°C) y el tiempo de
almacenamiento (4 semanas) sobre los pardmetros reoldgicos, texturales y de estabilidad en las

formulaciones.
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2.3. Desarrollo metodologico

2.3.1. Materiales
Salsa marca “Botanera”: con los siguientes ingredientes de acuerdo a la etiqueta: agua,
sal yodada, chiles de arbol, 4cido acético, goma xantana, condimentos, especias, benzoato

de sodio, color rojo No. 40 y color amarillo No. 60.

Salsa marca “Valentina”: con los siguientes ingredientes de acuerdo a la etiqueta: agua,
chiles secos puyas y serranos, acido acético, sal yodatada, condimentos, especias y 0.1% de

benzoato de sodio.

Ingredientes para formulacion base:

e Mezcla de chile de arbol y piquin se compraron molidos, verificando que el polvo
conserve el color propio del chile adquiridos en la Central de Abastos Tultitlan,
Edo. de México.

e Acido citrico adquirido en la Central de Abastos Tultitlan, Edo. de México.

e Ajoy cebolla en polvo a granel adquiridos en la Central de Abastos Tultitlan, Edo.
de México.

e Condimentos: sal y azlcar a granel, vinagre de manzana (marca “Barrilito)
adquiridos en la Central de Abastos Tultitlan, Edo. de México.

e Especias (pimienta, jengibre, clavo, canela a granel) adquiridos en la Central de
Abastos Tultitlan, Edo. de México.

e Benzoato de sodio 0.01% (Safe Iberoamericana S.A. de C.V.),

e Agua purificada

¢ (Goma xantana 0 CMC (AMTEX S.A. de C.V.).

2.3.2. Actividades preliminares
2.3.2.1. Ensayo de técnicas con salsas comerciales.
Se realizaron pruebas fisicas, texturales, reologicas y de estabilidad de las salsas
comerciales. Estas determinaciones se realizaron con el procedimiento descrito en el

apartado correspondiente.



2.4. Métodos

2.4.1. Seleccion de la formulacion a emplear.
Se elaboraron 100 g de muestra, los ingredientes fueron pesados en una balanza analitica, la
salsa se elabor6 en un vaso de precipitados con un agitador de vidrio, se anadio el agua y se

dispers6 primero el conservador, especias, condimentos y finalmente los chiles.

La elaboracion de la salsa picante tipo botanera se realizd a partir de dos formulaciones
obtenidas bibliograficamente (Cuadro 2). A partir de estas formulaciones se realizaron
ensayos variando los ingredientes hasta obtener las caracteristicas de sabor y pungencia
seleccionadas por el investigador. En el capitulo de discusion de resultados se presenta la

formulacion final.

Cuadro?2. Formulaciones bibliograficas para elaborar salsa picante tipo botanera

Formulacion
Ingredientes (% ®/p)
1 2
Agua 67.72 58.22
Vinagre 20.64 8.73
Chile de arbol 5.09
Chile piquin 13.1
Chile morita 6.4
Limon 14.55
Jengibre 0.05 0.29
Benzoato de sodio 0.1
Cebolla 0.8
Almidon de maiz 1.5
Ajo 0.35
Sal 0.35
Clavo 0.05
Canela 0.09
Azucar 1.9

1 formulacion obtenida de tesis para un simil de salsa valentina (Carrillo, 1998),2 receta para

elaborar una salsa casera (CONEVYT, 2009)

2.4.2. Analisis granulométrico de los chiles en polvo.
Su finalidad es obtener la distribucion de tamafo de las particulas presentes en una muestra.
Se realizé un tamizado manual, la muestra se homogeniz6 y se pesé (100 g de polvo de

chile), posteriormente se colocé en el tamiz. Los tamices se dispusieron en orden
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decreciente del tamafio de abertura (malla #20, #30, #40 y #60) y se cerraron con una tapa
en la parte superior, el juego contd una bandeja de residuos. Se golped el tamiz suavemente
con la mano, rotdndolo gradualmente durante 10 minutos. El polvo se transfiri6 al tamiz de
menor abertura y el proceso se repitio hasta separar el material mas grande. La fraccion
retenida en cada tamiz se pesa. Finalmente los tamices se limpiaron con la escobilla con el
fin de eliminar todo el material sobrante. Los resultados se presentaron de forma tabular y
gréafica la cual es mas concisa, la distribucion de tamafo puede definirse en términos de

peso y se presenta como frecuencia y frecuencia acumulativa (Cabrera, 2001).

2.4.3. Preparacion de la salsa picante tipo botanera con goma xantana
carboximetilcelulosa.

Para el objetivo particular 1, se elaboraron 200 g de muestra a temperatura ambiente, los
ingredientes del Cuadro 5 (ver pagina 37) fueron pesados en una balanza analitica modelo
AR3130 (OHAUS, Estados Unidos), la salsa se elabordé en un agitador con propela de
hélice RW20 (IKA, Estados Unidos) con una potencia de 72 W y un rango de velocidad de
60 a 2000 rpm, se afiadi6 el agua y se fue dispersando la goma de acuerdo a la
concentracion requerida, posteriormente se agregd el vinagre, los demdas condimentos,

especias ingredientes y los chiles.

Para el objetivo particular 2, se elaboraron 20 litros de salsa picante tipo botanera a
temperatura ambiente, utilizando un mezclador modelo NSP025 (NETTCO, Estados
Unidos) con una potencia de 1/4 hp a 1725 rpm; se afiadi6 el agua y se fue dispersando la
goma de acuerdo a la concentracion requerida (0.3% y 0.5%), posteriormente se agrego el

vinagre y los demas ingredientes.

2.4.4. Almacenamiento de la salsa picante tipo botanera con goma a diferentes
temperaturas.

La salsa se almacend en recipientes de vidrio con tapa pléstica tipo rosca de un litro y éstos

se colocaron a la temperatura de 5°C en un frigorifico de uso doméstico modelo 4107

(Philips, Holanda) se llevo a cabo la caracterizacion mediante el uso de termopares; a 25°C

controlando la temperatura con el aire acondicionado del laboratorio y a 40°C en una
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camara de control de temperatura modelo HUMICAB-60 (CRAFT, México) para la cual se
verifico la temperatura con un termémetro de mercurio. Las mediciones para las
propiedades de flujo y texturales se realizaron una vez por semana y las de estabilidad dos
veces por semana. Estas temperaturas fueron seleccionadas debido a que se busca un
producto comercial estable, por lo que el estudio de la salsa fue en condiciones extremas

mismas que se llegan a presentar en el pais.

2.4.5. Métodos de evaluacion

a) pH
Se utilizd6 un potencidometro modelo pHTester (OAKTON, Estados Unidos). Se calibro
sumergiendo el electrodo en una solucioén acida con pH de 4, se encendi6é dentro de ésta
hasta que diera el valor de la solucion, después se apago6 y se limpio el electrodo con agua
destilada, posteriormente se sumergio en una solucion con pH de 7 y se encendi6 dentro de
¢ésta hasta obtener el valor de la solucion limpiando el electrodo con agua destilada. Ya
calibrado el electrodo del potenciometro se sumergio en la muestra, se encendié dentro de
¢ésta y se esperd un tiempo de tres minutos para obtener el valor de pH, tomando la lectura

directa.

b) Medicion de densidad por diferencia de pesos
Por medio del método de diferencia de peso se determino la densidad de la salsa. Se peso
un picnémetro de 24 ml vacio en una balanza analitica modelo AR3130 (OHAUS, Estados
Unidos). Se llend el picndmetro hasta el volumen determinado. Con una pipeta se
colocaron 24 ml de agua destilada (de la que se conoce con exactitud su densidad) en el
picnometro y pesd. Posteriormente se llend el picnometro con la muestra (salsa) hasta el
volumen determinado y se pesd. Con los datos obtenidos se calculd la densidad (p) de la

salsa expresada como densidad relativa (peso especifico), por medio de la ecuacion 9:

P = Pesopic’németro_ muestra (g ) o Pesopicnémem)— vacia (g) [:] g/
relativa Volumen(ml) mi 9

(Geankoplis, 1998)
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En el objetivo 1 esta prueba se realizd una vez y en el objetivo 2 se realiz6 al inicio y al

final del almacenamiento de la salsa.

c) Color
Las mediciones se realizaron a 30 ml de muestra contenidas en un recipiente de vidrio
cilindrico (5 cm de diametro interno X 1.3 cm de altura), mediante un colorimetro, modelo
CR-300 (MINOLTA, Jap6n); utilizando el tubo de proyeccion de luz CR-A33f para
materiales liquidos con fuente de iluminacion C y observador 2°, se emite una radiacién
incidente sobre el producto y se obtienen los valores de L (luminosidad), a (rojo-verde) y b
(amarillo-azul) se emple¢ la escala y espacio CIELAB para determinar la posicion del color

(ver Figura 7).

L™ blanco

b
. amarille

rojo

neqgro

Figura 7. Diagrama de colores en el espacio CIELAB (Maggini, 2009).

El instrumento se calibré oprimiendo la opcion “espacio del color” (X, Y) del equipo
posteriormente el tubo de proyeccion se colocd en una placa blanca de calibracion y se
presiond el boton de medicion hasta obtener los valores de medida X=0.3162, Y=94.7 y
0.3329. Ya calibrado, el tubo de proyeccion se introdujo dentro de la muestra, tomando

lectura directa de L, a y b, en un espacio CIELAB (Minolta, 1991)
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d) Caracterizacion reoldgica

Se realizo en un viscosimetro de cilindros concéntricos modelo Rheomat 115 (Contraves,
Francia) el cual cuenta con un bafio modelo RT51 Rheotherm (METTLER, Estados
Unidos), manteniendo la temperatura constante para regular la temperatura de las muestras
a5, 25 y 40°C. Se utiliz6 la geometria DIN 145, un volumen de muestra de 140 ml y un
intervalo de velocidad de cizalla de 6.65 a 1200s” con 10 puntos de ascenso y 10 de
descenso y 10 segundos por punto; se registr6 el porcentaje de torque (%t) y
posteriormente se calculd el esfuerzo de cizalla en Pa (1) mediante la ecuacion 10:

T = (%T)(Constante del cilindro) (10)
Donde: T = Esfuerzo de cizalla

%T = porcentaje de torque

El valor de la constante del esfuerzo es de 195.5 mPa y estd determinado por las
dimensiones de la geometria utilizada (DIN145). Cada prueba se realizé por triplicado. Se
determin6 el comportamiento de los fluidos, a partir de las curvas de flujo obtenidas

ajustadas al modelo de la potencia, ecuacion 11:
T=ky" (11)
Donde : n indice de comportamiento al flujo (adimensional)

k indice de consistencia (Pa-s")

e) Analisis de Textura
El analisis textural se llevo a cabo en el texturdmetro Texture Analyzer TA-TX2i (Stable
Micro Systems, Inglaterra) bajo una prueba de penetracion y retirada. La muestra se colocd
en un recipiente cilindrico (5 cm de diametro interno y 1.3 cm de altura), con una cantidad
de muestra de 30 ml de salsa, se utilizd un sensor cilindrico de acrilico de 1 in de
diametro; el equipo se programo6 para detectar la superficie de la muestra con una fuerza de
5 g y penetrar a una distancia de Smm para luego retirarse a una velocidad de 10 mm/s
hasta una distancia de 35 mm. Después de que la prueba finaliz6 los parametros texturales
se obtuvieron a través del programa del equipo a partir de las curvas fuerza-distancia o

distancia-tiempo. A esta prueba se le realizaron 5 réplicas.
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De la curva fuerza-tiempo (Figura 8) se calcularon los pardmetros texturales de:

Trabajo de penetracion: Mide el trabajo requerido para penetrar la muestra. Area Al
de la curva positiva.

Dureza: Fuerza requerida para comprimir un alimento. Méximo de fuerza (B1)
Fuerza adhesiva: Fuerza necesaria para la separacion del dispositivo de la muestra
(B2)

Adhesividad: Trabajo requerido para retirar la muestra del dispositivo. Area de la
curva negativa (A2)

Estiramiento: Representa la distancia que la muestra se estira hasta que se despega
completamente del dispositivo y se calcula con la distancia entre el inicio de la

retirada del dispositivo y el punto en que la fuerza llega a cero o un valor constante

(C1).

B1

Al

: B2~

Figura 8. Curva fuerza-tiempo de textura

f) Andlisis de Estabilidad

La estabilidad en la suspension se estudié con el analizador 6ptico Turbiscan MA2000. La

muestra (6 ml) se introdujo en una celda cilindrica de vidrio la cual se analiza mediante un

haz de luz emitida por un infrarrojo (880 nm longitud de onda) y dos detectores de luz, el

detector de transmision (180°) y el detector de retrodispersion (45°) que explora la columna
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de vidrio. Se obtienen las sefiales de transmision y retrodispercion de luz por parte de la
muestra en toda la longitud del tubo. El procedimiento se repetia cada tercer dia para
obtener la curva de transmision y retrodispersion en funcion del tiempo de almacenamiento
y a partir de éstas se identificaron los fendmenos de sedimentacion y clarificacion en las
curvas de retrodispersion; en la zona correspondiente a cada fendémeno, se obtuvieron las
cinéticas (espesor de la zona en funcion del tiempo). Las cinéticas fueron obtenidas de los

procesos de desestabilizacion identificados con ayuda del software del equipo.

2) Andlisis estadistico
Las pruebas se realizaron por triplicado. Para el objetivo 2. Se realizé un disefio factorial
utilizando el programa MINITAB®14 Release, teniendo tres variables independientes la
temperatura (5, 25 y 40°C), la concentracion de goma xantana (0.3 y 0.5%) y el tiempo de
almacenamiento (1, 2, 3, y 4 semanas). Los resultados se analizaron mediante un Analisis
de Varianza (ANOVA) empleando un modelo general lineal. Cuando arrojé diferencia
significativa se aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey utilizando un
intervalo de confianza del 95% para determinar entre que niveles de las variables existio

diferencia.
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3.1.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis granulométrico de los chiles en polvo (chile de arbol y chile

piquin).

Los datos de los Cuadros 3 y 4 se obtuvieron a partir de la serie de tamices Tyler, con los

valores obtenidos se realizo la representacion grafica del analisis granulométrico que se

observa en las figuras 9 y 10 del chile de arbol y piquin respectivamente.

Cuadro 3. Analisis por tamizado de una muestra de 100 g de chile de arbol

Abertura Abell‘lteura l;léa;c;;): Masa Diametro | Fraccion | Fraccion
No. Malla | que pasa a . retenida | promedio total total
. retiene retenida - .
(in) . (2) Dpi (in) retenida | pasada
(in) Xi
20/30 0.0328 0.0213 0.163 16.3 0.02705 0.163 0.837
30/40 0.0213 0.0145 0.385 38.5 0.0179 0.548 0.452
40/60 0.0145 0.0097 0.313 31.3 0.0121 0.861 0.139
60/charola | 0.0097 0 0.015 1.5 4.85X107 0.876 0.124
Cuadro 4. Andlisis por tamizado de una muestra de 100 g chile piquin
Abertura Abell'lt:ra l:iza;c:s): Masa Diametro | Fraccion | Fraccion
No. Malla | que pasa a . retenida | promedio total total
. retiene retenida . .
(in) . (g) Dpi (in) retenida | pasada
(in) Xj
20/30 0.0328 0.0213 0.059 5.9 0.02705 0.059 0.941
30/40 0.0213 0.0145 0.485 48.5 0.0179 0.544 0.456
40/60 0.0145 0.0097 0.433 43.3 0.0121 0.977 0.023
60/charola | 0.0097 0 0.004 0.4 4.85X107 0.981 0.019

De acuerdo al estudio de salsas comerciales que realizaron Martinez y Rivera (2004) las

salsas catalogadas como homogéneas presentan particulas finas menores a 0.039 in

uniformemente distribuidos sobre toda la suspension. En los diagramas diferenciales se

observa la distribucion por fracciones que tuvieron ambas muestras; observandose gran

parte de muestra de los chiles en los rangos de 0.0179 y 0.0121 in de didametro promedio,

mientras que en el diagrama acumulativo se observa en ambos casos que para el 80% de

poblacion se asigna el didmetro 0.02 in se utilizd un tamafio de particula que pase por un
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tamiz No. 30 de la serie Tyler para la elaboracion de la salsa picante tipo botanera y como

se observa el tamafo es adecuado para este tipo de producto.

Xi

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Fracciones totales

(a) Diagrama Diferencial

0.02705 0.0179 0.0121 4.85X10-3

Dpi

(b) Diagrama Acumulativo

\ / |
w/ !
//\\ : —&—Pasada
/ \|i =—Retenida
t | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Abertura de malla queretiene (in)

Figura 9. Tamizado de una muestra de chile de arbol (a) diagrama diferencial y (b)

diagrama acumulativo
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0.6

(a) Diagrama Diferencial

Xi

1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0
-0.1

Fracciones totales

0.02705 0.0179 0.0121 4.85X10-3
Dpi
(b) Diagrama Acumulativo
- - =~ »
\_/
K : —&—Pasada
/ \ I =@—Retenida
/ N
/ N
— 7 A
$ 08-005 6-01 815 6802 8025

Abertura de malla (in)

Figura 10. Tamizado de una muestra de chile piquin (a) diagrama diferencial y (b)

3.2

diagrama acumulativo.

Seleccion de la formulacion a emplear.

Partiendo de las formulaciones del Cuadro 2, se realizaron varios ensayos donde se obtuvo

la formulacién de una salsa picante tipo botanera a partir de sus caracteristicas de sabor y

pungencia seleccionados por el investigador, la cual se reporta en el Cuadro 5.
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3.3.

apartado 2.4.5.

Cuadro 5. Formulacion base obtenida

Ingredientes Formulacion (%)

Agua 71.44
Vinagre 10.81
Chile de arbol 1.11
Chile piquin 13.03
Acido citrico 0.31
Jengibre 0.31
Benzoato de sodio 0.1
Canela 0.15
Azucar 2.7

Propiedades fisicas

Ensayo de técnicas con salsas comerciales

Los resultados de densidad, pH y color se presentan en el cuadro 6.

comerciales. Estas determinaciones se realizaron con el procedimiento descrito

Cuadro 6. Propiedades fisicoquimicas de la salsa comercial

Se realizaron pruebas fisicas, texturales, reologicas y de estabilidad de las salsas

en el

Color
Salsa Prelativa PH L +a +b
(luminosidad) (rojo) (amarillo)
Botanera 1.060 3.26 28.73 22.92 24.61
Valentina 1.050 3.52 31.91 23.31 30.57
Promedio | 1.055 3.390 30.320 23.115 27.590
Desv est | 0.007 0.184 2.249 0.276 4214
Coef Var | 0.007 0.054 0.074 0.012 0.153

La densidad es mayor para la salsa comercial Botanera que contiene goma xantana, aunque

la diferencia de los datos no es significativo. El valor de pH es parecido, el cual se

consider¢ al realizar la salsa para obtener valores similares. En color se observa que ambos

entran en el rango de rojo-amarillo aunque la salsa Botanera mostré ser menos luminosa

(L); en cuanto a la cromaticidad el valor de +a (rojo) es muy cercano en ambas salsas, sin
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embargo la Valentina tiene mayor valor de +b (amarillo) esto se puede deber a los

colorantes que reporta la salsa Botanera.

Textura

El analisis de textura facilita el desarrollo de nuevos productos, en base a los productos

basicos, aceptados tradicionalmente por el consumidor en cuanto a su textura, por esta

razon, en el Cuadro 7 se muestran los resultados del analisis de perfil de textura de dos

salsas comerciales. Se observa que los datos obtenidos de los parametros de textura

medidos de las salsas Botanera y Valentina son similares, excepto en el estiramiento lo cual

se puede deber a la diferencia de ingredientes que contiene cada muestra de salsa, debido a

que la salsa Botanera reporta goma xantana en su etiqueta y la salsa Valentina no reporta

estabilizantes.

Cuadro 7. Parametros de prueba de textura de las salsas comerciales a temperatura

ambiente
Salsa Trabajo .‘!e Dureza Fuerza Adhesividad | Estiramiento
Penetracion .
('s) (g) adhesiva (g) (g*s) (mm)
Botanera 14.32 8.11 -3.95 -2.54 12.95
Valentina 13.75 7.52 -3.71 -2.35 15.79

Comportamiento al flujo

En el cuadro 8 se presentan los pardmetros reoldgicos de las salsas comerciales, a partir de

los valores de n y K. La salsa Botanera y Valentina presentan un comportamiento parecido,

ademas de que el coeficiente de determinacion (R?) es aceptable; sirviendo de base para

establecer la cantidad de goma a emplear y obtener una salsa picante tipo botanera con

caracteristicas comerciales.

Cuadro 8. Parametros reologicos de las salsas comerciales

Salsa Ascenso Descenso
comercial [ parsh) n R’ K (Pa-s") N R*
Botanera 1.52 041 0.987 1.46 0.43 0.994
Valentina 1.49 0.42 0.986 1.09 0.46 0.997
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En la figura 11 se observa la tendencia de las curvas de ascenso y descenso que sigue la ley
de la potencia, mostrando un comportamiento no newtoniano adelgazante a la cizalla e
histéresis en la salsa Valentina, con la curva de ascenso por arriba de la de descenso, lo que
indica cambios pequefios en la estructura de la salsa con el esfuerzo de corte aplicado. Los
resultados reportados por Carrillo (1998), Martinez y Rivera (2004) en la salsa comercial
Valentina, muestran que este tipo de producto siguen la ley de la potencia y encontraron
también histéresis tipo tixotropia. Martinez y Rivera (2004) atribuyen la diferencia entre

las curvas a la interferencia de las particulas en el pequefio espacio del cilindro.

a5
M
a0 ﬁ
| (=
25 A
A A Botancra Asconso
- 0
20 A = ABotanera Desconso
£
[ A i .
15 & M valentina Ascenso
% O Valentina Desconso
10 |
5
Fiz-1)
¢
¢ 200 400 600 200 1000 1200
{s-1)
Figura 11. Curva de flujo de las salsas comerciales a 25°C.
Estabilidad

En esta prueba solo se utilizé la salsa comercial Botanera ya que ésta reporta el empleo de

goma xantana. En la Figura 12 se presenta la lectura del tubo con muestra de salsa, donde

39



se indica el limite de esta mediante lineas rojas, solo se graficé la retrodispersion, debido a

que no hubo clarificado, por lo tanto resultd innecesario el grafico de transmision, el

resultado fue una muestra estable, ya que el perfil de retrodispersion tuvo muy poca

variacion en 13 dias, es decir, el movimiento de las particulas fue minimo y lento, por lo

que el sensor arrojo lecturas similares, pudiendo decirse que la salsa en este periodo de

tiempo es estable.

10  Delta Back Scattering

0%

Limites de la muestra

A

-10%

20% |

-30%

20mm 40mm 60mm

0d 0:00
0d 0:02
0d 0:04
0d 0:06
0d 0:08
0d 0:10
0d 1:59
1d 2:10
2d 2:45
5d 4:10
6d 7:54
7d 0:33
8d 0:29
9d 0:35
12d 2:38
13d 3:46

Figura 12. Intensidad de retrodispersion en modo de referencia a diferentes tiempos,

referidos a la primera medida de la salsa comercial Botanera a 25°C.

3.4. Adicion de goma a la formulacion base.

Propiedades fisicoquimicas

onurw ‘exoy ‘erq

En el Cuadro 9 se observan las propiedades fisicoquimicas de la salsa picante tipo botanera

a temperatura ambiente con goma xantana a diferentes concentraciones. Se observa que la

densidad aumenta conforme se aumenta la concentracion de goma. EIl pH de las salsas

formuladas se encuentra dentro del intervalo establecido por la NMX-F-377-1986 por tanto

se asemeja al que deben cumplir las salsas comerciales.
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La Figura 7 fue utilizada para determinar el color a partir de los parameros L, a, b; de
acuerdo al modelo CIELAB el cual se usa para medir objetos reflectivos como lo es la
salsa. De las mediciones de color se registraron los datos de L, a y b que se presentan en el
Cuadro 9, la luminosidad tiene un valor de 100 para el blanco y de 0 para el negro y la
cromaticidad +a indica rojo y +b amarillo. En las mediciones de color los valores de L son
similares por lo que no hay gran variacion en los valores obtenidos. Respecto al tono se
observa que los valores de a y b se mantienen en la zona de amarillo-rojo, aunque en las
concentraciones de 0.2% y 0.4% tienden mas hacia el rojo; las salsas con goma xantana de

0.3% y 0.5% obtuvieron resultados mas proéximos a las salsas comerciales.

Cuadro 9. Propiedades fisicoquimicas de la formulacion base con goma xantana a 25°C.

Xantana Color
(% ) prelativa pH
L +a +b
0.2 1.073 3.40 32.16 26.00 30.54
0.3 1.081 3.19 33.96 25.83 32.03
0.4 1.085 3.40 34.18 26.88 32.11
0.5 1.091 3.19 33.99 25.71 31.12
Textura

En la Figura 13 se muestran las curvas fuerza en funcion del tiempo de las salsas
comerciales y las diferentes formulaciones estudiadas. Mediante el andlisis de las curvas
obtenidas, se compararon las diferentes texturas relacionando el comportamiento con la
concentracion de goma utilizada en la elaboracion de la salsa. Se seleccionaron aquellas
graficas representativas que se aproximaban a los resultados promedio obtenidos en el
Cuadro 10. Se muestra que las curvas estan por debajo 17.15% aproximadamente (0.2% de
goma xantana) y arriba 16.90% de fuerza (0.4 y 0.5% de goma xantana) de las salsas

comerciales.

El analisis textural proporcion6 informacion sobre la estructura del producto y sus cambios
por la fuerza aplicada. Se observa en el cuadro 10 que los pardmetros texturales (trabajo de
penetracion, dureza, fuerza adhesiva, adhesividad), aumentan al aumentar la concentracion

de goma xantana. La formulacion de salsa con concentracion de 0.3% de goma xantana es
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la que presenta mayor similitud en los resultados obtenidos con la salsa comercial (Figura

13).

o ©
S

Salsa
— Botanera
—— Valentina
— 0.2%
— 0.3%
— 0.4%
.0.5%

Figura 13. Diagrama fuerza tiempo de la salsas comerciales y la formulacion base con

goma xantana a diferentes concentraciones a 25°C

La salsa con concentracion de 0.5% de goma xantana presenta valores altos, mientras que
con 0.2% la curva y los valores se encuentran por debajo de las salsas comerciales. Se
puede decir con los resultados obtenidos de las pruebas en el texturdmetro, que la
formulacion con mayor cantidad de goma xantana fue la que mostr6 mayor trabajo de
penetracion, dureza, fuerza adhesiva y adhesividad debido a la alta capacidad de retencion

de agua, asi como de formar soluciones viscosas.
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Cuadro 10. Propiedades de textura de la salsa comercial y la formulacion base con goma

xantana a 25°C

Salsa Trabajo .(!e Dureza Fuer-za Adhesividad | Estiramiento
penetracion adhesiva
©9) @ ® (25) (mm)
Botanera 14.32 8.11 -3.95 -2.54 12.95
Valentina 13.75 7.52 -3.71 -2.35 15.79
0.2% 10.93 6.47 -2.61 -0.02 14.37
0.3% 14.01 8.3 -3.77 -2.38 10.9
0.4% 15.81 9.13 -4.12 -2.89 11.64
0.5% 18.75 10.3 -4.96 -3.1 9.25

De los datos anteriores se puede decir que la formulacion base con concentracion de 0.3%

da los pardmetros texturales mas cercanos a las salsas comerciales.

Comportamiento al flujo

En la Figura 14 se muestra el comportamiento del esfuerzo de cizalla en funcion de la
velocidad de cizalla para la formulacion base con goma xantana (0.2, 0.3, 0.4 y 0.5%) y
CMC (0.5%) a temperatura ambiente. La CMC se empled solo a la concentracion de 0.5%
debido a que con las concentraciones menores habia sedimentacion en un intervalo de
tiempo corto (menor a 20 minutos). La curva con 0.2% de xantana esta por debajo y la de

0.5% por arriba de las demas concentraciones de xantana y CMC.

En las salsas con CMCy 0.5% de xantana la curva de ascenso esta por arriba del descenso
indicando tixotropia. La salsa con 0.2% de xantana parece indicar un comportamiento casi
newtoniano; mientras que con 0.3 y 0.4 % muestran un comportamiento adelgazante a la

cizalla.

Sikora y col. (2007) describen un comportamiento adelgazante a la cizalla con salsas para

postres en las que utiliza dos tipos de goma, almidén y xantana.
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Figura 14. Curva de flujo de la formulacion base con goma a 25°C.

El indice de comportamiento n, informé sobre la desviacion del flujo newtoniano, en el que
el parametro de indice de comportamiento de todas las salsas fue inferior a 1 lo cual sefiala
que las salsas son adelgazantes a la cizalla se observa histéresis en las salsas con xantana lo
cual indica cambios pequefios en la estructura con el esfuerzo cortante, es decir, pierden su

resistencia al someterse a cizalla.

Los datos que describen al modelo reologico se muestran en el Cuadro 11; la influencia de
la concentracion de goma xantana se observa principalmente en el indice de consistencia
(K); al disminuir la concentracion de goma xantana en la salsa, disminuye el indice de

consistencia y aumenta el indice de comportamiento (n). Este comportamiento se debe a
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que la xantana es utilizada como espesante por lo que al aumentar la concentracion de

xantana se incrementa el indice de consistencia y es mas adelgazante a la cizalla.

A la concentracion de 0.2% de xantana el indice de comportamiento estd muy cerca de la
unidad debido a que la concentracion de goma es baja por lo que su propiedad de espesar es
menor. A 0.3% y 0.4% de xantana n y K son las que més se asemejaban a las salsas

comerciales. Por tanto el estas concentraciones producen una consistencia adecuada.

Cuadro 11. Constantes reologicas del modelo de la potencia de la formulacion base con

goma xantana 'y CMC a 25°C

Constantes Reologicas
ASCCIISO Descenso
Salsa - > " -
K®Pas") n R K®Pas") n R

CMC

0.5, 0.0198 1.10 0.993 0.019 1.09 0.999
Xantana | 00 0.86 0.988 0.0294 0.98 0.997

0.2%
2EMENE | e 0.48 0.989 0.383 0.64 0.990

0.3%
Xantana

4oL 1.9421 0.41 0.979 0.9987 0.54 0.999
Xantana

0.5 4.6205 031 0.982 2.7381 0.38 0.998

En la salsa que contiene CMC se observa que el indice de comportamiento es ligeramente
mayor a la unidad (Ver cuadro 11), mostrando ligero espesamiento a la cizalla; esto debido
a que se vio afectado por el de pH por lo que brindd baja viscosidad a la suspension,
provocando la precipitacion acelerada de las particulas (Imeson, 1997) vy la probable

centrifugacion de los solidos en el cilindro al ser cizallada la muestra.

Estabilidad
El Turbidimetro marca Turbiscan, modelo MA 2000 permite detectar los fendémenos de
desestabilizacion en una etapa muy temprana de la vida de la dispersion (Mengual, 1999).

La Figura 15 muestra las curvas de retrodispersion en modo de referencia de la formulacion
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base; en esta suspension no se adiciond goma por lo que la desestabilizacion fue rapida por
tal motivo solo se le dio 10 exploraciones durante tres minutos, esto para una mejor

ejemplificacion de la separacion de fases ya que ésta ocurri6 en un periodo de tiempo corto.

Delta Back Scattering 0:00

0:00

0:00
20%

Sedimentacion 0:01

reg 0:01

0:01

0%

sonurwx

0:02

Clarificacion —
-20% 0:02

0:03

Limite de la muestra.
-40% 0:03
Omm 50mm

v

Figura 15. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante sin empleo de goma a 25°C.

El eje vertical representa la reflectancia difusa (en %) normalizado con respecto a la no
absorcion del reflector estandar y el eje horizontal representa la altura en mm de la muestra.
En esta curva los fenémenos de sedimentacion y clarificacion se identificaron de la
siguiente manera: la clarificacion se observa en la curva al presentar una caida de
retrodispersion en la parte superior del tubo que se va desplazando y haciendo mas ancho
conforme transcurre el tiempo y la sedimentacion se ve en el aumento de la retrodispersion
en la parte inferior del tubo; esto se debe a que las particulas migran desde la cima hasta el
fondo de la muestra. Esta muestra se revisd inmediatamente después de prepararse,
desestabilizandose en menos de tres minutos, por lo cual fue necesaria la aplicacion de

goma en este tipo de productos.
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Aunque se trabajé con la concentracion mas alta que se tenia planeada de CMC (0.5%)
(Figura 16), la muestra se desestabilizé rapidamente. Se puede observar que la clarificacion
en la parte superior de la muestra ya es notable desde el inicio; ademas, en la Gltima medida
(curva roja) se observa que las particulas se encuentran en el fondo de la muestra casi en su
totalidad. Esto debido a que las soluciones de CMC sometidas a un pH menor a 4.0 tienden

a precipitar (Stephen y col., 2006) y por tanto no incrementa la viscosidad de la fase

continua y no estabiliza la suspension.
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20mm 40mm 60mm

Figura 16. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante con 0.5% de goma CMC a 25°C

En las graficas (Figura 17-20) podemos observar que la estabilidad depende de la
concentracion de xantana. La xantana a concentraciones bajas en este tipo de salsa, no es
conveniente ya que no aporta la estabilidad deseada para un producto comercial como éste.
En la Figura 17 se observa que a la concentracion de 0.2% se desestabiliza muy rapido (en
22 horas). A partir de la concentracion de 0.3% (Figura 18) el cambio en la estabilidad es
notorio debido a que hasta los 13.5 dias (324 min) se inicia en las ultimas mediciones el

clarificado y la sedimentacion. Se observa en la Figura 19 y 20 que la mayor parte de la
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suspension se mantuvo estable en ambas concentraciones, sin embargo, se observa un

minimo de clarificacion, aunque no se percibe sedimentacion.
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Figura 17. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.2% de goma xantana a 25°C
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Figura 18. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.3% de goma xantana a 25°C.
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Figura 19. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.4% de goma xantana a 25°C
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Figural 20. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.5% de goma xantana a 25°C
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3.5. Evaluacion de la influencia de la temperatura, tiempo y concentracion

de xantana sobre los parametros reologicos, fisicos y estabilidad.

Se seleccionaron las concentraciones de xantana a 0.3% y 0.5% ya que en textura la
concentracion de 0.5% fue la que mostré datos mas elevados de consistencia y mejor
estabilidad en el equipo de turbiscan y 0.3% presenta valores mas parecidos a la salsa

comercial en textura y comportamiento al flujo.

Se realizaron las pruebas fisicoquimicas, texturales, reoldgicas y de estabilidad de la salsa
picante tipo botanera con concentracion de goma xantana de 0.3 y 0.5%, durante cinco
semanas realizando las pruebas reoldgicas y fisicas una vez por semana y para las pruebas
de estabilidad se hicieron dos escaneos por semana a las muestras almacenadas a 5, 25 y

40°C.

Propiedades fisicoquimicas
Densidad
El Cuadro 12 muestra la densidad de la salsa antes y después de ser almacenada (primera y

quinta semana).

Cuadro 12.Densidad de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones de 0.3% y 0.5%

a distintas temperaturas.

Densidad (p)
Temperatura 0.3% 0.5%
(O Inicial Final Inicial Final
@m) | (gmh) | (gm) | (gm)
5 1.119 1.086 1.102 1.088
25 1.097 1.084 1.083 1.073
40 1.124 1.082 1.142 1.090
Promedio 1.099 1.096
Coeficiente 1.7% 2.2%
de Variacion
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Se observa que las densidades son similares entre las muestras ademas de que la variacion
no fue tan notable durante las 4 semanas de estudio, por lo que este parametro no fue

afectado por la temperatura y tiempo de almacenamiento.

pH
El valor de pH de la salsa picante tipo botanera a diferentes concentraciones de goma

xantana y distintas temperaturas se presentan en el Cuadro 13.

Cuadro 13. pH de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones de 0.3% y 0.5% de

xantana a distintas temperaturas y semanas de almacenamiento.

Semana Temperatura Concentracion H
(°C) de xantana (%) P

5 0.3 3.26

0.5 3.36

0.3 3.27

' > 0.5 3.31

0.3 3.27

0 0.5 3.31

5 0.3 3.33

0.5 3.35

i 25 0.3 3.34

0.5 3.36

0.3 3.34

0 0.5 3.33

5 0.3 3.57

0.5 3.53

0.3 3.53

3 - 0.5 3.57

0.3 3.53

0 0.5 3.52

5 0.3 3.40

0.5 3.41

0.3 3.37

g - 0.5 3.45

0.3 3.38

0 0.5 3.41

Promedio 3395

Coeficiente de Variacion 7 80
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El pH de las muestras se midié solamente como un control para verificar que se encontrara
dentro del intervalo referido en la norma, durante su almacenamiento. Se observa una
variacidon cada semana, en el que muestra un aumento en éste, aunque el cambio, no es

significativo.

Color
En el anexo 1 se muestran las variaciones de color obtenidas a lo largo de la
experimentacion de la salsa picante tipo botanera a dos concentraciones de xantana (0.3 y
0.5%) almacenadas a diferentes temperaturas (5, 25 y 40°C). En el Cuadro 14 se muestran
los valores promedio obtenidos en el analisis de varianza por efecto de la concentracion de
goma, el tiempo y la temperatura. Se observa que la concentracion de goma xantana afecta
significativamente debido a que la salsa con concentraciéon de 0.3%, presenta menos

luminosidad, siendo ésta mas oscura.

Cuadro 14. Comparacion de variables en el color (matiz) de una salsa tipo botanera.

Concentracion de xantana L Matiz
b/a
0.3 34.73% 1.303"
0.5 34.92° 1.292°
Temperatura (°C)

5 35.02% 1.257°

25 34.99% 1.261°

40 34.47° 1.375°

tiempo (semana)

1 34.42° 1.260°

2 34.85° 1.274°

3 34.54° 1.308"

4 35.49° 1.348°

*Los valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con 0=0.05 al realizar la prueba
de Tukey

La temperatura influye significativamente solo a 40°C observandose una disminucién en la
luminosidad en esta temperatura. También se observa la influencia del tiempo ya que la

luminosidad es diferente estadisticamente en el transcurso de las semanas, observandose
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cambios en los valores de la luminosidad. Una manera de relacionar el croma (a y b) es
mediante el matiz (a/b) que se define en este caso en términos de amarillo y rojo.
Estadisticamente el matiz (ver Cuadro 14) no tuvo diferencia cuando se varia la
concentracion. Sin embargo hay un cambio con el aumento de la temperatura a 40°C y a
tiempos prolongados observandose una variacion significativa en la tonalidad, con

tendencia a aumentar el predominio del rojo.

Textura
En las Figuras 21, 22 y 23 se observan los efectos de la concentracion de goma xantana,
tiempo de almacenamiento y de la temperatura (5, 25 y 40°C) sobre la textura de la salsa.
Los resultados presentados implican cambios en el trabajo de penetracion, dureza, fuerza

adhesiva, adhesividad y estiramiento.

—=0.5%
—0.3%

Semana | Xantana (%)
-1 0.5
-2 0.5
-3 0.5
=4 0.5
% =1 0.3
2 0.3
*El inserto muestra las curvas fuerza-tiempo notandose diferencia entre la .3 0.3
concentracion de 0.3% y 0.5% de xantana —4 0.3

Figura 21. Diagrama fuerza tiempo de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones

de 0.3% y 0.5% de xantana con temperatura de 5°C.

Se puede ver en el inserto de la Figura 21 que a 5°C a la concentracion de 0.5% se

obtuvieron picos mas altos que a 0.3%; manteniendo una marcada diferencia entre la
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concentracion de 0.3% y 0.5% de xantana. Conforme transcurre el tiempo de

almacenamiento los picos en ambas concentraciones decrecen un poco.

En la Figura 22 a 25°C se observa que a la concentracion de 0.5% disminuyen
notablemente los picos de textura conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, siendo
este comportamiento mas notable que a 5°C aunque se contintia distinguiendo las

diferencias texturales entre las concentraciones de 0.3% y 0.5%.

— Q0.5%
Elg —0.3%

4 Semana | Xantana (%)
=1 0.5
) -2 0.5
\ -3 0.5
0 . . . | L =4 0.5

Tiempo (sec. =1 0.3

5 a2 0.3
-3 0.3

"y 0.3

-6

*El inserto muestra las curvas fuerza-tiempo notandose diferencia entre la concentracion de 0.3% y 0.5% de xantana

Figura 22. Diagrama fuerza tiempo de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones

de 0.3% y 0.5% de xantana con temperatura 25°C
A 40°C (Figura 23) la disminucién de los picos con el tiempo de almacenamiento es mas

notoria en comparacion con las otras temperaturas, siendo menos notable la diferencia entre

la concentracion de 0.5% de la semana 4 y la concentracion de 0.3% semana 1.
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*El inserto muestra las curvas fuerza-tiempo notandose diferencia entre la concentracion de 0.3% y 0.5% de xantana

Figura 23. Diagrama fuerza tiempo de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones

de 0.3% y 0.5% de xantana con temperatura 40°C.

Los resultados del analisis de textura para la salsa tipo botanera durante las 4 semanas de
almacenamiento se presentan en el Anexo 2. En el Cuadro 15 se muestran los resultados del
analisis de varianza para el efecto de cada variable sobre los pardmetros texturales. El
analisis mostré que las tres variables tuvieron efecto significativo en los parametros a

excepcion de la concentracion de xantana que no influy6 en el estiramiento.

Se observa que al aumentar la concentracion de xantana aumentaron los parametros de
trabajo de penetracion, fuerza adhesiva, dureza y la adhesividad, mientras que en
estiramiento las muestras son estadisticamente iguales. De igual manera Sikora y col.
(2007) observa que todos los valores de las salsas para postre en textura aumentan con la

concentracion de goma xantana.
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Cuadro 15. Efecto de las variables de estudio (concentracion, temperatura y tiempo) en

los parametros de textura de una salsa tipo botanera.

Concentracion | Trabajo .(!e Fuerz.a Adhesividad | Dureza | Estiramiento
de xantana Penetracion | Adhesiva
(%) (9) ® &9 ® (mm)
0.3 13.03* -3.52° 2.33° 7.61° 22.33%
0.5 17.92° -4.81° -4.26° 9.99° 22.58?
Temperatura
(°C)
5 16.42° 437 3.51° 9.12° 20.14
25 16.00° -4.28° -3.53% 9.10° 23.33°
40 14.01° -3.85° -2.84° 8.18° 23.90°
tiempo
(semana)
1 16.58? -4.36 -3.67° 9.45° 22.30%
2 15.62° 4.21° -3.50° 8.77° 21.64°
3 14.68° -4.04° -2.98° 8.41° 23.33%
4 15.02° -4.06° -3.02° 8.57™ 22.56%

*Los valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con 0=0.05, al realizar la

prueba de Tukey

Con la variacion de temperatura se observo una diferencia significativa ya que conforme se
eleva la temperatura hay pérdida de trabajo de penetracion, fuerza adhesiva, adhesividad y
dureza en la salsa, no obstante el estiramiento (a 25 y 40°C), la adhesividad y dureza (a Sy

25°C) son estadisticamente iguales.

El tiempo de almacenamiento afectdé a los parametros texturales (Ver anexo 2). Los
parametros con resultados mas elevados se encontraron en la salsa con poco tiempo de
almacenamiento y en las ultimas semanas de almacenamiento se disponen de los valores
mas bajos, tal como reportan Sikora y col. (2007) en su estudio de salsas de fresa para
postre. En el Cuadro 15 se observa que durante las primeras dos semanas hubo un efecto
del tiempo haciéndolos estadisticamente menores; sin embargo los parametros texturales
presentan similitud durante la semana 3 y 4 siendo iguales estadisticamente, pero menores

que en la semana 1y 2.
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Comportamiento al flujo
En las Figuras 24, 25 y 26 puede notarse que las salsas espesadas con goma xantana

revelaron propiedades no newtonianas y ligera tixotropia.
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Figura 24. Curva de flujo de la salsa picante tipo botanera con concentracion de goma
xantana de 0.3% y 0.5% a 5°C.
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Figura 25. Curva de flujo de la salsa picante tipo botanera con concentracion de goma
xantana de 0.3% y 0.5% a 25°C.
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Figura 26. Curva de flujo de la salsa picante tipo botanera con concentracion de goma
xantana de 0.3% y 0.5% a 40°C.
El promedio de los parametros reoldgicos para cada concentracion, temperatura y tiempo
de almacenamiento se presentan en el Anexo 3. En el Cuadro 16 se observa el efecto de las
variables en los parametros reoldgicos de la salsa. La concentracion de xantana produjo
diferencias significativas tanto en el indice de consistencia (K) como en el comportamiento

al flujo (n). En general las variables presentaron valores de R” alrededor de 0.97.

Al aumentar la concentracion de goma xantana se incremento el indice de consistencia de
manera significativa y disminuyé el indice de comportamiento, observandose una ligera
tixotropia. Lo anterior coincide con lo encontrado por Sikora y col. (2007) en salsas de

fresa para postre donde mezcla almidén de avena, papa o maiz con goma xantana a distintas
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concentraciones, el producto fue evaluado a temperatura ambiente; todas las salsas fueron
adelgazantes a la cizalla y presentaron una ligera histéresis. El almidon de papa fue el que
presentd el mayor indice de consistencia, seguido del almidén de maiz en donde muestra
que los resultados estan influenciados por la concentracion de xantana, independientemente

del tipo de almidon.

Al incrementar la temperatura, se encontraron diferencias significativas en los pardmetros
de la curva de ascenso de la salsa tipo botanera a 40 °C, con el menor valor de k y el mayor
de n. En la curva de descenso, no hubo diferencia significativa por efecto de la temperatura.
En las tres temperaturas hubo ligera tixotropia, Se ha reportado que la xantana presenta
viscosidad poco dependiente de la temperatura, comparado con otras gomas. Mandala
(2004) encontr6 en salsas de xantana y algarrobo que el indice de comportamiento de flujo,
n, disminuye con la concentracion de xantana y se incrementa con la temperatura y que por
otro lado el coeficiente K, aumenta con la concentracién y disminuye cuando la

temperatura aumenta.

Respecto al tiempo de almacenamiento, en ambas curvas (ascenso y descenso), en la
primera semana n presenta valores cercanos a uno y K valores pequefios en comparacion a
las demas semanas (ver Cuadrol6 y Anexo 3); este resultado se atribuye a que la muestra se
evalu6 casi inmediatamente después de su preparacion, de manera que continuaba afectada
por el cizallamiento al que fue expuesta durante su preparacion, por lo que se debio de
esperar mas tiempo para realizar las pruebas; otra causa probable fue que la goma continué
hidratandose durante la primera semana. Se observa que el tiempo afecta debido a que hay
diferencia estadistica en el ascenso en n y K; aunque en el indice de consistencia se
muestra similitud estadistica en la semana 2 y 4; en los pardmetros reologicos de la curva
de descenso se observa que en general hay diferencia significativa, pero no afecta en n de
las curvas de descenso exceptuando la semana 1. En la primera semana hubo hidratacion,
de la segunda a la tercera, tal vez se presentd algo de deterioro de la goma lo que se refleja
en la disminucion de K. Sikora y col. (2007) en su estudio de salsas de fresa para postre con
distintos almidones y xantana observaron que después del almacenamiento se produce una

disminucidn en la consistencia de las salsas.
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Cuadro 16. Efecto de las variables de estudio (concentracion, tiempo y temperatura) en los

parametros reoldgicos de una salsa tipo botanera.

Canana 00 | paghy | e | B | R | v | W
0.3 1.729° 0.544° 0.979° 1.277° 0.575 0.985
0.5 4.488" 0.340° 0.979° 3.095" 0.429" 0.986
Temperatura
(°C)
5 3177 | 0447 | gogo® | 2.088° 0.526 0.988"
25 3.312° 0.422° 0.977° 2.300° 0.484° 0.983"
40 2.836° 0.459" 0.981" 2.170° 0.496* | (.9g5%®

tiempo (semana)

1 0.695* | 0.787* | (o7 | 0249* | 0.878" | (oggs®
2 4.246° 0.323° 0.969° 2.971° 0.378" 0.975"
3 3499 | 0330° | go7g® | 2.602° | 0381° | ogg7e
4 3.993° 0.329¢ 0984 | 2.923" | 0373° | (.9g9*

*Los valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con 0=0.5, al realizar la prueba

de Tukey

Estabilidad
Una forma de determinar la estabilidad es medir la velocidad a la que clarifica la parte
superior de una suspension debido a la migraciéon de particulas suspendidas y su
sedimentacion. La clarificacion y/o sedimentacion se midieron en funcidon del tiempo

durante 35 dias.

En las curvas de retrodispersion se delimitaron zonas en las que se obtuvo el cambio de
espesor de las fases de sedimentacion y clarificacion en funcion del tiempo, conocida como
cinética de espesor absoluto. Los datos de esta cinética se ajustan a algin modelo

matematico que describa su comportamiento.
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En las Figuras 27 y 28 se muestran las curvas de retrodispersion en modo de referencia (con
relacion a la primera medicion) de la salsa a 5°C con 0.3% y 0.5% de xantana

respectivamente.

Delta Back Scattering 0d 0:00
2d 0:04

20% 4d 22:59
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21d 23:34
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Il | 28d22:54
| | 32d22:51
-40% 1 33d22:57
| 34d22:32
35d 23:43
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sonurw ‘seroy ‘ser(q
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Figura 27. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante con 0.3% de goma xantana a 5°C.
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Figura 28. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante con 0.5% de goma xantana a 5°C.
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En el caso de la salsa a 5°C en ambas concentraciones el ascenso de la retrodispersion en el
fondo del tubo por efecto de la sedimentacion de particulas es casi imperceptible, esto se
vio reflejado en las cinéticas debido a que no mostraron ninguna tendencia clara por lo que
se consideraron estables, aunque hubo un muy ligero clarificado caracterizado por una
disminucién de la retrodispersion en la parte superior del tubo, la migracion de particulas

fue lenta.

A 25°C (Figura 29 y 30) se observa clarificacion (disminucion de retrodispersion en la
parte superior del tubo y sedimentacion en la concentracion de 0.3% sin embargo a 0.5% no

se identifica claramente la sedimentacion.

A la temperatura de 25°C el volumen de clarificado es mayor, en ambas muestras y
concentraciones, comparado con 5°C, por lo que hay inestabilidad, aunque no se observa
claramente un pico positivo de retrodispersion en el fondo del tubo por lo que no hay
suficiente sedimentacion a la concentracion de 0.5%. El almacenamiento a 5 y 25°C tenian
la estructura mas estable, pero en el almacenamiento a 40°C, el deterioro de la salsa fue

mas pronunciado (Figuras 31 y 32) presentandose en un tiempo menor.
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Figura 29. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.3% de goma xantana a 25°C
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Figura 30. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida de la

salsa picante con 0.5% de goma xantana a 25°C.

La concentracion de 0.3% (Figura 31) fue la mas inestable; en ambas concentraciones se

observa el clarificado en la parte superior de ambos tubos y sedimentacion en la parte

inferior.
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Figura 31. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante con 0.3% de goma xantana a 40°C.
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Figura 32. Intensidad de retrodispersion a diferentes tiempos, referidos a la primera medida

de la salsa picante con 0.5% de goma xantana a 40°C.

En las curvas de retrodispersion a 25 y 40°C, se identifico claramente la caida y el ascenso

de la retrodispersion correspondientes a los fenomenos de clarificacion y sedimentacion

respectivamente (Figuras 29-32) y al transportar los datos obtenidos del turbiscan al

software Curve Expert 1.4 ® las cinéticas mostraron una tendencia sigmoidal (Figuras 33-

36) por lo que se ajustaron a un modelo propuesto por Raharitsifa (2006), ecuacion 12:

Ergxt™
Ehyy ™

(12)

Donde E,. es el espesor maximo de clarificaciéon y/o sedimentacion (determinado

experimentalmente en el turbiscan), m describe el caracter sigmoidal de la curva, y t;; es el

tiempo necesario para llegar a E,,. , > (mitad del espesor mdximo) ¢ tiempo medio de

clarificacion y/o sedimentacion.
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Figura 33. Curva de cinética de clarificado a 35 dias de la salsa picante con 0.5% de goma
xantana a 25°C. Donde s es la desviacion estandar y » el coeficiente de correlacion.

En las Figuras 33 y 34b se muestran las cinéticas de clarificacion a la temperatura de 25°C
de las muestras con 0.3% y 0.5% de xantana. En ambas muestras, la clarificacion inicia
alrededor de los 30000 minutos (21 dias) y el espesor de la fase se incrementa rapidamente
hasta un valor constante por lo que hay inestabilidad. Con 0.5% de xantana no se aprecia
sedimentacion y con 0.3% se inicia alrededor del dia 20 (29270 minutos) y el espesor de la

fase (BS) se incrementa rapidamente.

A 40°C la clarificacion inicia alrededor de los 6 y 13 dias a 0.3% y 0.5% de xantana
(Figura 35b y 36b) respectivamente; la migracion de particulas es minima al inicio
permaneciendo estable por mdas tiempo la concentracién de 0.5% aun asi en ambas

concentraciones el espesor de la fase se incrementa rdpidamente sin alcanzar la meseta.

En el caso de la sedimentacion (Figuras 35a y 36a), con 0.3% de xantana se inicia

aproximadamente a los 13.5 dias y alcanza un espesor constante de 5.5 mm, mientras que

66



con 0.5% de xantana inicia hasta los 27 dias y alcanza un valor constante de 0.38mm,

mostrando mucho mayor estabilidad que con 0.3%

5 =0.3890519
r=0.9361/%59
32
flE ¢ ® Dato
Ll experimental
g 2P 1 = Ajuste al
E ] modelo
‘ﬁ W81 sigmoidal
e
oF
o e—e—o— ; ; ————
0o LTETR ] 1948 7 29264 & 39019 4 487743 a9z
t {min}
(a)
§ = 007274291
r= 049394860
W87
a® ® Dato
] experimental
P ] .
= — Ajuste al
E w] modelo
£, L
g sigmoidal
odl ]
ol ]
o
00 87549 13508 7 HIELE 39019 4 £7743 545292

t {min}

(b)

Figura 34. Curvas de cinética de: (a) sedimentacion (b) clarificado a 35 dias de la salsa picante con
0.3% de goma xantana a 25°C. Donde s es la desviacion estandar y r el coeficiente de correlacion.
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Figura 35. Curvas de cinética de: (a) sedimentacion (b) clarificado a 35 dias de la salsa picante con
0.3% de goma xantana a 40°C. Donde s es la desviacion estdndar y r es el coeficiente de
correlacion.
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Figura 36. Curvas de cinética de: (a) sedimentacion (b) clarificado a 35 dias de la salsa
picante con 0.5% de goma xantana a 40°C. Donde s es la desviacion estandar y 7 es el

coeficiente de correlacion.
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El Cuadro 17 muestra los resultados obtenidos al ajustar las cinéticas al modelo sigmoidal.
A la temperatura de 25°C y 40°C; a 5°C no presento los fendmenos de clarificacion y
sedimentacion por lo que no se pudo obtener sus cinéticas, por lo que se considera estable.
Se observa que a 25°C a pesar de que tiene casi el mismo espesor de clarificacion a 0.3% y

0.5% de xantana, éste se alcanzo en un tiempo mayor a 0.5%.

Ademas, a 0.3% se presenta sedimentacion, lo que no se observé a 0.5% debido a la lenta
migracion de particulas. A la temperatura de 40°C se observa que a pesar de que el espesor
de clarificado es similar a 0.3% y 0.5% a esta ultima concentracion se alcanza en un tiempo
mayor; es decir con 20 dias de diferencia. Se observa un espesor mayor en sedimentacion a
0.3% en un tiempo corto en comparacion a la concentracion de 0.5% donde se obtiene

menor espesor en mayor tiempo.
Comparando las dos temperaturas se observa una desestabilidad mayor a 40°C ya que ésta
tiene un mayor espesor en clarificacion y sedimentacion en un tiempo menor, ain a la

misma concentracion ya que el espesor aumentd mas de la mitad.

Cuadro 17. Espesor maximo de clarificado y sedimentacion en funcion del tiempo E(t)

B E max t 1/2 mig
T Concentracion (mm) (dias)
SD 2.0015 27.66
0.3 CL 0.9807 26.04
25°C SD
0.5
CL 1.0575 26.83
SD 6.2478 23.74
0.3
. CL 19.7215 31.60
SD 0.4072 33.47
0.5 CL 19.5429 51.82

SD = sedimentacion, CL = clarificacion, --- No presenta desestabilidad
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CONCLUSIONES
Para asegurar un producto comercial aceptable es necesario emplear gomas para obtener la
textura y el comportamiento reologico adecuados a una salsa reduciendo asi la
desestabilidad de la misma, sin embargo al utilizar la goma CMC no se lograron los
resultados esperados, debido a que ésta no tolera valores de pH bajos, perdiendo asi sus
propiedades de textura y viscosidad, por otro lado al utilizar la goma xantana, se obtuvieron
la caracteristicas y resultados deseables en un producto como lo es la salsa picante de tipo

botanera.

Se observo que a concentraciones bajas de goma xantana (0.2%) la muestra no es estable,
ni presenta las propiedades reoldgicas y texturales adecuadas, sin embargo a medida que se
incrementa la concentracion de xantana, se presentan propiedades de flujo que se asemejan
a las de los productos comerciales, mientras que a concentraciones de 0.3% se presentaron

datos similares a los comerciales, sobre todo en la textura y la reologia.

El tiempo de almacenamiento y la temperatura fueron los factores que mas influyeron en
las pruebas reoldgicas y de estabilidad. Asi mismo se observd que en la semana 4 hubo un
cambio en las caracteristicas reoldgicas de la salsa tipo botanera con una disminucién del

indice de consistencia, lo que ocasiond que a 40°C las muestras se desestabilizaran.

Debido a que la goma xantana provee de estabilidad, las muestras a 0.5% fueron mas
estables como se observd en las curvas de retrodispersion y en el célculo de los espesores
de sedimentacion, lamentablemente otra propiedad de la xantana es el de espesante
haciendo que a la concentracion de 0.5% fuese menos fluida. La temperatura también
influy6 en la estabilidad; a 40°C la desestabilizacion fue rapida y la clarificacion y
sedimentacion fue observada; a 5°C la salsa fue estable ya que no hubo gran variacion de la
retrodispersion en el tiempo de estudio, en tanto que a 25°C se observo separacion de fases,

aunque la sedimentacion a 5°C no fue observada.

Las caracteristicas del producto final obtenidas con 0.3% de xantana son semejantes a las

del producto comercial de acuerdo a las pruebas realizadas (fisicoquimicas y reoldgicas).
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Se recomienda disminuir el tamafo de particula de la salsa para que ésta sea mas funcional
a altas temperaturas ya que es importante la estabilidad a altas temperaturas debido a que
hay estados de la republica mexicana que alcanzan temperaturas elevadas en ciertas épocas
del aflo, en general la salsa presenta mejores parametros a temperaturas bajas por lo que se

recomienda mantener en un lugar fresco este tipo de producto en este tipo de clima.
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ANEXO 1
Color de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones de 0.3% y 0.5% de goma

xantana a 5°C, 25°C y 40°C.

0.3% 0.5%
Temperatura | Semana - -
L | Matiz(L) | L | Matiz (/1)
1 34.45 1.26 34.45 1.27
2 35.09 1.25 35.59 1.24
5°C
3 34.24 1.27 34.78 1.28
4 34.81 1.25 36.78 1.24
1 34.21 1.26 34.37 1.25
2 34.87 1.24 34.40 1.24
25°C
3 35.53 1.27 35.61 1.24
4 35.52 1.26 35.04 1.26
1 34.27 1.24 34.74 1.22
2 34.41 1.33 34.12 1.32
40°C
3 32.41 1.58 33.49 1.61
4 35.31 1.47 35.97 1.49




ANEXO

2

Parametros de textura de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones de 0.3% y
0.5% de xantana a las temperaturas de 5 °C, 25°C y 40°C.

Trabajo de

Fuerza

Temperatura Xa(r;/t:;na Semana | Penetracién Dlzl;)}za Adhesdva Adh(egs.isv)idad Esti(r;r:]i;nto
(g9 (8

1 14.59 8.38 -3.75 -2.77 22.59

2 14.06 7.85 -3.68 -2.49 15.54

0.3 3 13.88 7.99 -3.85 -2.95 21.88

4 13.94 7.96 -3.69 -2.36 15.23

> 1 19.46 10.47 -5.17 -4.61 21.18
) 19.11 10.20 -5.12 -4.63 21.85

0-5 3 17.84 9.89 -4.72 -4.08 22.51

4 18.28 10.00 -4.93 -4.34 21.70

1 12.59 7.74 -3.42 -2.47 23.44

2 13.55 7.96 -3.57 -2.67 22.69

0.3 3 12.87 7.66 -3.55 -2.46 23.46

4 13 7.77 -3.48 -2.36 24.47

25°C 1 18.43 10.4 -4.88 -4.73 22.76
2 18.95 10.27 -4.97 -4.65 23.04

05 3 17.84 9.89 -4.72 -4.08 22.51

4 18.49 10.36 -4.88 -4.44 24.38

1 12.59 7.74 -3.42 -2.47 23.44

2 11.78 6.93 -3.28 -2.29 22.58

0.3 3 11.23 6.59 -3.11 -1.12 27.39

4 11.34 6.69 -3.03 -1.16 28.11

40°C 1 18.43 10.40 -4.88 -4.73 22.76
2 16.31 9.36 -4.49 -4.03 22.51

05 3 14.83 8.71 -4.23 -3.58 24.05

4 15.65 9.05 -4.38 -3.60 24.21




ANEXO

3

Constantes reoldgicas de la salsa picante tipo botanera a las concentraciones de 0.3 y 0.5 a

la temperatura de 5 ° C, 25°C y 40°C

Ascenso Descenso
Temperatura | Semana | Xantana (%) . ' . .
k (Pas") n R k (Pa s") n R
0.3 0.050 0.975 0994 | 0.042 0.992 0.978
! 0.5 1.743  0.486 994 0.331 0.77 0.931
0.3 2482  0.392 0969 | 1.759  0.446 0.989
. ? 0.5 6.704  0.292 969 4.524 0354 0.992
¢ 0.3 2907 0.357 0974| 1964 0.418 0.99
’ 0.5 2598 0.381 0.962| 1.886  0.435 0.982
0.3 2402  0.389 0968 | 1.720  0.441 0.992
! 0.5 5857 0274 0956 | 4.098  0.334 0.986
0.3 0.03 0989 0.981| 0.045 0.92 0.996
! 0.5 1.256  0.496 0.998 | 0302  0.729 0.959
0.3 2302 0366 0958 | 1.602  0.427 0.983
. : 0.5 6.284 0273 0979 | 4393  0.325 0.993
e 0.3 2406 0.349 0954 | 1815 0.403 0.977
’ 0.5 6.057 0.271 0.954 4.37 0.328 0.986
0.3 2.167 0365 0968 | 1.708  0.402 0.98
! 0.5 6.519 0302 0967 | 4.466  0.356 0.991
0.3 0.004 1.26 0986 | 0.004 1.206 0.986
! 0.5 0995 0.508 0.994 | 0.241 0.742 0.979
0.3 2,125 0.346 0968 | 1.583  0.395 0.986
. : 0.5 5504 0.268 0965 | 3.883  0.325 0.985
e 0.3 1.871  0.355 0.959 1.51 0.394 0.975
’ 0.5 5.027 0.272 098 4.031 0309 0.992
0.3 1.887 0.376 0982 | 1.560  0.395 0.982
* 0.5 5063 0276 0979 | 3.941  0.313 0.987
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