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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto del temperado y la composicion de crema
vegetal variando la concentracion de leche descremada (0.0, 5.0 y 7.5 %), almidon
lipofilico (8, 10 y 12 %), grasa vegetal de palma (15, 20 y 25 %) y tipo de grasa (grasa de
palma y aceite vegetal de cartamo) sobre las propiedades reoldgicas, texturales, fisicas y de
estabilidad. El temperado consistio en un ciclo de enfriamiento a 5 °C (24 horas) seguido de
un calentamiento a 25 °C (30 minutos) y posteriormente de un reenfriamiento a 5 °C (24
horas).

Para la determinacion de las propiedades reoldgicas se recurrio a pruebas dinamicas
de cizalla oscilatoria (donde se midid la respuesta de los moddulos dinamicos a la
frecuencia), las propiedades texturales se determinaron a través de pruebas de adhesividad
por penetracion y retirada (los parametros texturales obtenidos fueron la consistencia, el
trabajo de penetracion, el estiramiento, la fuerza adhesiva y la adhesividad), las propiedades
fisicas consistieron en un andlisis de la distribucion del tamafo de particula y las
propiedades de estabilidad se determinaron a partir de pruebas de dispersion optica de luz
(donde se obtuvieron constantes relacionadas con el clarificado de las emulsiones).

En la mayoria de las emulsiones se observo un incremento de la consistencia por
efecto del temperado sin embargo, el impacto de éste fue diferente dependiendo de la
concentracion de cada ingrediente. El incremento de la consistencia se manifestd en un
aumento de los mddulos dindmicos (G” y G™') y de las propiedades texturales, el temperado
produjo también un cambio en la distribucion del tamafio de particula y una disminucion de
la estabilidad frente a la separacion gravitacional, y fue atribuido a la formacion de redes de
gotas interconectadas inducida por la fusion parcial de la grasa.

Después del temperado la adicion de leche descremada resulté en una disminucion
de la estabilidad, al aumentar el espesor (o altura) de clarificado, denotando que existia
algun tipo de relacion asociativa o segregativa entre las proteinas y polisacaridos presentes,
que eventualmente resultaba en un recubrimiento poco eficaz de la interfase, lo cual hacia a
las emulsiones mas susceptibles al temperado, favoreciendo el incremento de la
consistencia.

Con la concentracion intermedia de almidén lipofilico, se obtuvo el maximo

incremento de consistencia (mayores valores de los mddulos dindmicos) por efecto del
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temperado asi mismo, las emulsiones después del temperado, fueron inestables con la
concentracion intermedia, indicando que se favorece la coalescencia parcial debido a un
recubrimiento poco eficaz de las gotas de aceite.

El incremento de grasa vegetal favorecio el efecto del temperado incrementando la
consistencia sin embargo, las emulsiones temperadas con 25 % de grasa vegetal
aumentaron en gran medida el espesor (o altura) de clarificado.

La sustitucion de grasa vegetal por aceite vegetal resultdé en la incapacidad de

establecer redes de gotas interconectadas, ya que el aceite no poseia grasa solida.
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INTRODUCCION

Las cremas son emulsiones tipo aceite en agua cuya fase lipidica esta distribuida en
pequeitias gotas rodeadas por una pelicula, a través de la cual limitan con la fase acuosa
(Marquez y col., 2005a), son ampliamente utilizadas para consumo directo o como
complemento de diversos platillos, sus caracteristicas fisicas y texturales las colocan en el
gusto del consumidor, ademds de ser la emulsion base para productos derivados como
helados y cremas batidas.

Por su caracter perecedero las cremas se almacenan a bajas temperaturas, lo que
ocasiona que parte de la grasa se encuentre en forma de cristales (Fennema, 1982); durante
el transporte y el almacenamiento, una elevacion temporal de la temperatura induce un
aumento de la consistencia de la crema cuando se vuelve a enfriar (Mutoh y col., 2001).
Diferentes estudios han reportado que esto sucede siempre y cuando la crema se exponga a
una temperatura a la cual alin se conserve cierto contenido de grasa sélida, pues si se funde
completamente, la crema no solidifica con el reenfriamiento (Boode y col., 1991). El
mecanismo por el cual se produce el aumento de la consistencia es la coalescencia parcial,
que se induce cuando los cristales de grasa de una gota sobresalen y penetran la interfase de
otra, uniéndose por interacciones hidrofobicas y formando agregados (Marquez y col.,
2005¢), este fenomeno puede ser controlado y utilizado en beneficio de la calidad del
producto para lograr diferentes grados de consistencia, a través de la aplicacion de ciclos de
incremento y disminucion de la temperatura (temperado). La coalescencia parcial es
influenciada por la concentracion y tipo de grasa asi como por el tipo de emulsificante
(McClements, 1999).

Diferentes investigadores han estudiado el temperado en cremas batidas evaluando
el efecto de la concentracion y tipo de grasa (grasa butirica, aceites de coco o palma, aceites
vegetales parcial o totalmente hidrogenados y sus mezclas), el tipo de emulsificante
(proteina de leche, emulsificantes de bajo peso molecular y gomas), y otros factores (pH,
agitacion controlada), (Gravier y col., 2006; Mutoh y col., 2001 & Mutoh y col., 2007), sin
embargo el creciente interés por el uso de nuevos emulsionantes y estabilizantes en la
industria de alimentos deja incognitas sobre la respuesta frente a fendmenos especificos
como la coalescencia parcial, asi como potenciales interacciones con otros biopolimeros.

Tal es el caso de los almidones de naturaleza lipofilica, cuyas aplicaciones no han sido
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investigadas  por  completo.  Diversos estudios han  demostrado que los
almidones modificados con grupos octenil succinato (OSA, por sus siglas en
inglés) son sustancias tensoactivas, que pueden modificar la viscosidad de la fase acuosa y
ser espesantes asociativos, debido a las interacciones con otros polimeros y surfactantes en
solucion acuosa. Las principales ventajas de estos almidones es que son casi incoloros e
insipidos en solucién, son solubles en agua fria y representan una disminucién en los costos
al actuar como emulsificantes y estabilizantes simultaneamente (Tesch y col., 2002;
Krstonosic y col., 2011 & Doki¢ y col., 2012). En este trabajo se estudié un sistema tipo
crema vegetal que contiene proteinas de leche y almidon lipofilico (OSA) como
emulsificantes, evaluando el efecto de la concentracion de cada ingrediente en respuesta al

temperado a través de las propiedades fisicas, reologicas, texturales y de estabilidad.
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1 Antecedentes

1.1 Emulsiones

Una emulsién es una dispersion de por lo menos dos fases liquidas inmiscibles
(usualmente agua y aceite), resultando en una fase continua y una fase dispersa. Los
diametros de las gotas de la fase dispersa estan en el intervalo de 0.1 a 100 pum
(McClements, 1999).

Las emulsiones pueden clasificarse de acuerdo a la distribucion de las fases acuosa y
oleosa; si la fase dispersa es la acuosa el sistema es conocido como emulsion agua en aceite
(W/0), si el sistema consiste en la dispersion de gotas de aceite en una fase acuosa se

conoce como emulsion aceite en agua (O/W), como se describe en la Figura 1.

a) AGUA b) ACEITE

ACEITE AGUA

Figura 1. Ejemplificacién de emulsiones clésicas, a) aceite en agua y b) agua en aceite
(McClements, 1999).

Ademas de las emulsiones sencillas anteriormente descritas existe otro tipo de
emulsiones conocidas como emulsiones multiples (Figura 2). Estas se caracterizan porque
las gotas de la fase dispersa aceite (A), contienen a su vez gotas que son inmiscibles con la

gota que las contiene (A1) y que son miscibles con la fase continua (A2).

Solucion acuosa externa (A2)

» Solucion acuosa interna (A1)

/> Aceite (A)

Figura 2. Emulsion multiple A1/A/A2 (McClements, 1999).



Una emulsion esta constituida por tres regiones, las cuales presentan propiedades
fisicoquimicas diferentes: la fase dispersa, la fase continua y la interfase. Todas las
moléculas o ingredientes de la emulsion se distribuyen segin su concentracion y polaridad
a lo largo de las regiones mencionadas anteriormente. Las moléculas polares tienden a
localizarse en la fase acuosa, las moléculas no polares tienen afinidad por la fase oleosa, y

las moléculas anfifilicas se localizan en la interfase (Leal-Calderon y col., 2007).

1.1.1 Formacion de emulsiones

Para formar una emulsion se necesita aceite, agua, emulgente (es decir un surfactante)
y energia (generalmente energia mecénica). Fabricar gotas es facil; romperlas en otras mas
pequenias es dificil. Las gotas resisten la deformacion y la rotura, porque a ello se opone la
presion de Laplace (diferencia de la presion limite entre fases del lado concavo y el lado
convexo), que es tanto mayor cuanto mas pequefio sea el didmetro de la gota. Se necesita
por ello, un considerable consumo de energia. La energia necesaria se puede reducir si se
reduce la tension interfacial y, (la tension interfacial actfia en la direccion de la interfase y
se opone al crecimiento de ésta), y por tanto la presion de Laplace, afiadiendo un
emulsificante, aunque éste no sea el papel principal del emulsificante. La energia necesaria
para formar y romper las gotas se suministra generalmente mediante agitacion intensa
(suministrada generalmente por homogeneizadores de alta presion). Ademas de la ruptura
de las gotas, el emulsificante tiene que ser transportado a las nuevas interfaces creadas.
Durante el proceso de emulsificacion, aparece un mecanismo de autoestabilizacion (el
efecto Gibbs-Marangoni), ejemplificado en la Figura 3. Cuando las gotas se aproximan y
no estan suficientemente recubiertas por el emulsificante, durante su mutua aproximacion
se recubriran de mas emulsificante, la concentracion de emulsificante sera menor donde la
pelicula entre las gotas sea mas fina (Figura 3a). Esto producird un gradiente de tension
interfacial, la tension interfacial mayor se alcanzara donde la pelicula sea mas delgada. El
gradiente creado hard que el emulsificante, y por tanto las superficies de la gota se
desplacen hacia zonas en las que la tension superficial tenga un valor mas alto (Figura 3b),
arrastrando liquido con él. La corriente de liquido asi creada alejara las gotas (Figura 3c¢)

(Fennema, 1982).
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Figura 3. Efecto Gibbs-Marangoni (Fennema, 1982).

Las moléculas del emulsificante en una emulsion tienden a moverse de una region a
otra, alterando de esta forma las condiciones fisicas y quimicas de la misma. Este
movimiento, asi como la concentracion e interacciones de sus constituyentes tienen una
influencia significativa en las propiedades fisicoquimicas, texturales y aplicacion de estos

sistemas dispersos (McClements, 1999).

1.1.2 Estabilidad de emulsiones
Una emulsion estable es aquella que no muestra un cambio discernible en la
distribucion de tamano de gotas, estado de agregacion, o su arreglo espacial en el
recipiente, en una escala de tiempo de observacion. Las emulsiones aceite-agua son
coloides en donde el mecanismo principal de estabilidad puede ocurrir en el seno de la fase
acuosa o en la superficie de las gotas, dependiendo de la naturaleza quimica de los
ingredientes particulares involucrados, de esta forma los principales mecanismos de
estabilizacion son:
4 Electrostatica
Una particula con una superficie cargada uniformemente puede causar una
distribucion desigual de los iones de la solucion, formando una doble capa eléctrica sobre
su superficie. Los iones con carga opuesta a la de la particula (contraiones) se acumulan
cerca de su superficie, en una concentracion que decrece con la distancia. Esta distribucion
de contraiones se denomina atmosfera idnica (Figura 4a). Si consideramos dos particulas

aproximandose una a la otra, sus atmosferas de contraiones interfieren y originan la



aparicion de una fuerza repulsiva entre particulas. Esta fuerza repulsiva decrece
exponencialmente al aumentar la distancia de separacion (Figura 4b) (Aubero & Monterrer,

2002).

Figura 4. Doble capa eléctrica, a) una particula, b) repulsion entre particulas cargadas
(Aubero & Monterrer, 2002).

4 Estérica
Segregacion debida a presencia en la superficie de los globulos, de cantidades
suficientes de biopolimeros, en forma de tiras desordenadas (Figura 5), los cuales impiden

interacciones entre capas a través de efectos osméticos (Wong, 1995).

Figura 5. Polimeros adsorbidos (Wong, 1995).

Estos polimeros son adsorbidos de forma desigual debido a su forma desplegada
(Figura 6) y solo segmentos de la molécula son adsorbidos, los que se denominan “trenes”,
mientras que el resto de la molécula es proyectada dentro de la fase continua a lo que se le
llama “rizos”. Los segmentos terminales libres del polimero adsorbido son conocidos con el

nombre de “colas” (McClements, 1999).

cola—s»

Figura 6. Rizos, trenes y colas (McClements, 1999).



4 Electroestérica
Mecanismo fisico de segregacion, producto de la combinacion de efectos estéricos y
electrostaticos (Figura 7) que proveen de una repulsion efectiva a las superficies de los

globulos (Wong, 1995).

Figura 7. Cargas opuestas y polimeros adsorbidos (Wong, 1995).

1.1.3 Agentes emulsificantes y/o estabilizantes

Las emulsiones son sistemas termodinamicamente inestables debido a que el contacto
entre las moléculas de agua y aceite no es favorable energéticamente y el area interfacial es
elevada, sin embargo, es posible formar emulsiones que son cinéticamente estables
(metaestables) por un periodo razonable de tiempo (algunos dias, semanas, meses, o afios) a
través de la incorporacion de sustancias conocidas como agentes emulsificantes y/o
estabilizantes (McClements, 1999).

Un agente estabilizante es un compuesto quimico (o mezcla) que confiere
estabilidad a la emulsion a largo plazo, posiblemente por un mecanismo de adsorcion, pero
no necesariamente. Los estabilizantes son generalmente proteinas, gomas y polisacaridos.
El mecanismo por el que estabilizan los polisacaridos es via modificacion de las
propiedades reologicas del fase continua (viscosidad o gelacion), restringiendo la movilidad
de las gotas de la fase dispersa (Dickinson, 1993); mientras que en el caso de las proteinas,
la estabilizacion se debe a que tienen una fuerte tendencia a adsorberse en las interfaces
aceite-agua y forman capas estabilizadoras alrededor de las gotas de aceite, de tal manera
que actlian como emulsificantes y estabilizantes (Rodriguez & Pilosof, 2011).

Los emulsificantes son moléculas superficialmente activas que se adsorben en la
superficie de las gotas, formando una membrana protectora que retarda la aproximacion de
las gotas y su agregacion, fomenta la formacion de la emulsion y estabilizacién a corto

plazo por accidn interfacial. Existen dos grandes grupos de emulsificantes:



4 Surfactantes de bajo peso molecular.

Los surfactantes pertenecen a dos tipos, polimeros y sustancias similares al jabon es
decir, moléculas pequefias, anfifilicas cuya parte hidréfoba (lipofila) esta constituida
tipicamente por una cadena alifatica. La mitad hidrofila puede ser de naturaleza muy
diversa; en el surfactante clasico, el jabén comun, se trata de un grupo carboxilico ionizado.
La mayoria de las sustancias anfifilicas son poco solubles en agua y en aceite y menos
repelidas por estos disolventes cuando parte de ellos se halla en un ambiente hidréfilo (agua
o una sustancia hidrofila), y parte en un ambiente hidrofobo (aceite, aire o una sustancia
hidrofoba); es decir, cuando se situan en una interfase formando una pelicula protectora
(Figura 8). En disolucion, tienden a formar micelas para disminuir la actividad repulsiva

con el disolvente (Fennema, 1982).

no polar —O polar

Figura 8. Emulsificante de bajo peso molecular situado en la interfase (Fennema, 1982).

En el Cuadro 1 se citan algunos surfactantes constituidos por moléculas pequefias.
Se clasifican en no i6nicos, anidnicos y catidonicos, de acuerdo con la naturaleza de su
porcion hidrofila. También se distingue entre surfactantes naturales (jabones,
moacilgliceroles y fosfolipidos) y sintéticos. Los Tweens difieren de los demés en cuanto
que la mitad hidréfila contiene tres o cuatro cadenas de polioxietileno, formadas por unos
cinco monomeros aproximadamente. Los fosfolipidos difieren notablemente en su
composicion y propiedades. Una caracteristica importante de los surfactantes de bajo peso
molecular es su valor HLB, es decir, su balance hidréfilo-lipofilo. Se define de tal forma
que un valor de 7 significa que la sustancia tiene aproximadamente igual solubilidad en
agua que en aceite. Los surfactantes tienen valores HLB que oscilan entre 1 y 40. La
relacion entre el valor de HLB y la solubilidad resulta 1til por si misma, y estd ademas,

relacionada con la adecuacion del surfactante para el desempefio de una funcién emulgente:
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los surfactantes con valores HLB>7 suelen ser apropiados para emulsiones aceite en agua

y los que tienen valores de HLB<7 para emulsiones agua en aceite.

Cuadro 1. Surfactantes de bajo peso molecular; valores HLB (balance hidrofilo-lipéfilo).

Tipo Ejemplo de surfactante Valor HLB
No 16nicos
Alcohol alifatico Hexadecanol 1
Monoacilglicerol Monoesterearato de glicerol 3.8
Esteres de Monopalmitato de lactoilo 8
monoacilgliceroles
Spans Monoestearato de sorbitol 4.7
Monooleato de sorbitol 7
Monolaurato des sorbitol 8.6
Tween 80 Monooleato de polioxietilen sorbitol 16
Anionicos
Jabones Oleato Na 18
Esteres del acido Estearoil-2-lactoil lactato Na 21
lactico
Fosfolipidos Lecitina Considerablemente
elevado
Teepol” Lauril sulfato de Na 40
Cationicos” elevado

* No utilizados en alimentos, son detergentes (Fennema, 1982).

En general las cadenas alifaticas largas rinden valores de HLB bajos y los grupos
mas polares (especialmente los ionizados), o de gran tamafio, dan valores HLB mas altos.
Para la mayor parte de los surfactantes, el nimero HLB disminuye al aumentar la
temperatura. Esto supone que algunos surfactantes muestran una temperatura HLB o
temperatura de inversion de fase (PIT, por sus siglas en inglés) a la que alcanza el valor de
7. Por encima del PIT el surfactante tiende a formar una emulsion de agua en aceite y por
debajo de ¢l una emulsion de aceite en agua. En las proximidades del PIT la tension

interfacial es generalmente muy baja (Fennema, 1982).
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Figura 9. Tension superficial en funcion de la concentracion de jabones sddicos de acidos
grasos normales, de diversa longitud de cadena (Fennema, 1982).

En la Figura 9 se muestra el efecto de la concentracion del surfactante sobre la
tension superficial. A la concentracion micelar critica (CMC) las gréaficas cambian de
direccion. A concentraciones por encima de la concentracion micelar critica las moléculas
del surfactante forman micelas y su actividad apenas aumenta al aumentar la concentracion;
por tanto se hace esencialmente independiente de la concentracion. A concentraciones
ligeramente por debajo de la CMC, la carga superficial alcanza el valor meseta. En una
serie homologa de surfactantes, cuanto mas larga sea la longitud de la cadena, menor es la
CMC vy la concentracion necesaria para obtener un determinado descenso de la tension
superficial. Esto significa que las moléculas surfactantes mas grandes tienen mayor
actividad de superficie. Del mismo modo, las moléculas de surfactante mas pequefias dan
una grafica con una pendiente menor en las proximidades de la CMC. Esto supone, que el
valor de la meseta de carga de superficie es menor que el que alcanza con los surfactantes
de mayor tamafio. En los surfactantes ionicos, la CMC disminuye y la actividad superficial
aumenta al aumentar la fuerza i6nica, Ambas propiedades pueden ser dependientes del pH
(Fennema, 1982).

4 Proteinas.

Son cadenas lineales de aminoacidos que toman una forma tridimensional
dependiente de la secuencia primaria de aminoacidos en la cadena. Las proteinas son
moléculas anfifilicas y migran espontdneamente a la interfase grasa-agua. Esa migracion
espontanea desde la fase liquida a la interfase indica que la energia libre de las proteinas es
menor en la interfase que en la fase acuosa. Por tanto, cuando se establece el equilibrio, la

concentracion de proteina en la region interfacial es siempre superior a la que tiene en la



fase acuosa. A diferencia de los agentes tensoactivos de bajo peso molecular, las proteinas
forman una pelicula muy viscoeléstica en la interfase; esta pelicula resiste los choques
mecanicos durante el almacenamiento y la manipulacion. Por ello, las emulsiones formadas
o estabilizadas por las proteinas son mas estables que las formadas con agentes tensoactivos
de bajo peso molecular (Fennema, 1982).

Aunque todas sean anfifilicas, las proteinas difieren mucho en sus propiedades de
superficie. Las diferencias en actividad de superficie entre las proteinas no pueden
atribuirse a su distinto cociente de restos hidrofobos/restos hidrofilos. Si el determinante
fundamental de la actividad de superficie de las proteinas fuese el cociente
hidrofoba/hidroéfila, las proteinas de los vegetales (mas del 40% de cuyos restos
aminoacidicos son hidrofobos), deberian tener mayor actividad de superficie que las
albiuminas, como la ovoalbimina y la seroalbumina bovina, cuyos restos aminoacidicos
hidréfobos representan menos del 30% del total. Por el contrario, la ovoalbimina y la
seroalbimina son mejores emulgentes y espumantes que las proteinas de soya y otras
proteinas de procedencia vegetal. Ademads, las partes hidrofobas promedio de la mayor
parte de las proteinas son muy perecidas, y sin embargo las diferencias en actividad de
superficie estan primordialmente relacionadas con las que se dan en la conformaciéon
proteinica. Los factores de importancia en la conformacion son, entre otros (Fennema,
1982):

1. La estabilidad/flexibilidad de la cadena polipeptidica.
2. La adaptabilidad a los cambios experimentados por el entorno.
3. El esquema de distribucion de los grupos hidrofilos e hidréfobos en la superficie.

Todos estos factores conformacionales son interdependientes y colectivamente
tienen gran influencia sobre la actividad de superficie de las proteinas.

Se ha demostrado que las proteinas con una actividad de superficie apropiada para
fines tecnoldgicos poseen tres atributos (Fennema, 1982):

1. Adsorberse rapidamente en la interfase.

2. Desplegarse y reorientarse rapidamente en la interfase.

3. Capacidad, una vez situadas y orientadas en la interfase, de interaccionar con las
moléculas vecinas y formar una pelicula viscoelastica fuerte, que soporte los movimientos

mecanicos y térmicos.



En la formacion de emulsiones estables, durante la homogenizacion, el primero y
mas critico de los sucesos es la adsorcion espontdnea y rapida de las proteinas en la
interfase recién creada. La rapidez con que puede adsorberse una proteina en la interfase
grasa—agua depende del esquema de distribucion de zonas hidrofilas e hidréfobas en su
superficie. Si la superficie de la proteina es extremadamente hidréfila y no contiene zonas
apreciablemente hidréfobas, probablemente no se adsorbera, porque su energia libre sera
inferior en la fase acuosa que en la interfase y en la fase apolar. A medida que aumenta el
numero de zonas hidrofobas en la superficie, va siendo mas probable su adsorcién
espontanea en la interfase. Los restos hidréfobos distribuidos al azar sobre la superficie de
la proteina no constituyen zonas hidréfobas ni poseen suficiente energia de interaccion para
anclar firmemente la proteina en la interfase. Aunque mas del 40% de la superficie
accesible de la proteina esté recubierta de restos apolares, no promoveran la adsorcion de la
proteina a menos que se agrupen en zonas segregadas. En otras palabras, las caracteristicas
moleculares de la superficie de la proteina influyen enormemente en su capacidad de
adsorberse espontaneamente en la interfase y en su eficiencia como estabilizante de
dispersiones (Fennema, 1982).

Las proteinas se adsorben a la interfase de diferente modo a como lo hacen las
sustancias tensoactivas de bajo peso molecular. Los surfactantes de bajo peso molecular,
como los fosfolipidos y los monoacilgliceroles, carecen de impedimentos conformacionales
a su adsorcion y orientacion, porque sus porciones hidréfila e hidrofoba estan situadas en
los extremos de la molécula. En las proteinas, en cambio, la adsorcidén y orientacion estan
limitadas por el esquema de distribucion de grupos hidrofobos e hidrofilos en la superficie
y por la rigidez estructural de la molécula. Como las moléculas proteinicas son
voluminosas y estan plegadas, una parte considerable de la molécula permanece, después
de su adsorcion, en la fase dispersante y s6lo una pequefia porcion de la misma se encuentra
anclada en la superficie (Figura 10). La tenacidad con que la molécula proteinica
permanece en la interfase depende del numero de segmentos peptidicos que se han fijado en
ella y de la energia de la interaccion entre estos segmentos y la interfase. El nimero de
segmentos peptidicos anclados en la interfase depende, en parte, de la flexibilidad
conformacional de la molécula. Las moléculas muy flexibles, como las caseinas, pueden

sufrir cambios conformacionales rapidos después de la adsorcion en la interfase, lo que
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permitird la fijacion a la misma de otros segmentos polipeptidicos. Por otro lado, las
proteinas globulares rigidas, como la lisozima y las proteinas de la soya, no pueden sufrir

cambios conformacionales acusados en la interfase.
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Figura 10. Mecanismo de adsorcion de diversos emulsificantes en la interfase aceite-agua o
aire (Fennema, 1982).

En la interfase, las cadenas polipeptidicas asumen una o mas de las tres
configuraciones siguientes trenes, bucles y colas (Figura 10). Los primeros son segmentos
que contactan directamente con la interfase; los bucles son segmentos del polipéptido
suspendidos en la fase acuosa y las colas son segmentos N-C terminales de la proteina que
generalmente se sitlan en la fase acuosa. La distribucion relativa de estas tres
configuraciones depende de las caracteristicas conformacionales de la proteina. Cuanto
mayor sea la proporcion de segmentos polipeptidicos en la configuracion en tren mas fuerte
serd la union y menor la tension interfacial (Fennema, 1982).

La resistencia mecanica de una pelicula proteinica interfacial depende de las
interacciones cohesivas intermoleculares: interacciones electrostaticas atractivas, puentes
de hidrogeno e interacciones hidrofobas. La polimerizacion interfacial de las proteinas
adsorbidas via intercambios disulfuro-sulfhidrilo aumenta también la viscolelasticidad.
Cuando la proteina (en la pelicula interfacial) alcanza una concentracion del 20-25 % (p/v),
se encuentra formando casi un gel. El balance de las diversas interacciones no covalentes es
crucial para la estabilidad y las propiedades viscoelasticas de esta pelicula, que tiene
caracteristicas similares a las de un gel. Por ejemplo, si las interaciones hidrofobicas son

demasiado fuertes puede producirse la agregacion interfacial, la coagulaciéon y la
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precipitacion de la proteina, lo que perjudicara a la integridad de la pelicula. Si las fuerzas
electrostaticas repulsivas son mas fuertes que las interacciones atractivas, puede impedirse
la formacion de una pelicula gruesa. Por tanto, para formar una pelicula viscoelastica

estable, se requiere un equilibrio adecuado de fuerzas atractivas, repulsivas y de hidratacion

(Fennema, 1982).
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Figura 11. Almidon lipofilico rodeando una gota de aceite (EmCap, 2012).

Ademas de los emulsificantes antes mencionados, se usan recientemente almidones
modificados; destaca entre éstos el almidon lipofilico, producido por esterificacion con
anhidrido octenil succinico (denominado OSA). Estudios han demostrado por medio de
mediciones de tension interfacial que los almidones con OSA son sustancias tensoactivas
(caracter anfifilico), ademas, su estructura macromolecular le proporciona capacidad para
modificar la viscosidad de la fase acuosa y por lo tanto estabilizar emulsiones aceite en
agua, las cadenas laterales cortas (succinato octenilo) se sitian en la interfase aceite-agua y
la cadena principal larga (amilopectina) protege a las gotas contra la floculacion por el
mecanismo de estabilizacion estérica (Figura 11). El sustituyente OSA contiene un acido
carboxilico cargado negativamente y podria ser considerado como un polielectrolito

débilmente cargado, ya que el grado de sustitucion de almidon OSA para su aplicacion en
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alimentos es tipicamente baja. Almidones OSA se han utilizado con éxito por muchos afios
para la encapsulacion y para emulsiones de bebidas, las principales ventajas de estos
almidones es que son casi incoloros e insipidos en solucion, son solubles en agua fria y
representan una disminucion en los costos al actuar como emulsificantes y estabilizantes
simultaneamente (Tesch y col., 2002).

En resumen las principales funciones de los emulsionantes y/o estabilizantes son:

1. Fuerte adsorcion, para lograr buen anclaje en la interfase.

2. Formar una pelicula protectora alrededor de las gotas dispersas.

3. Disminuir la tension interfacial.

4. Impartir a las particulas cargas eléctricas de igual signo a fin de favorecer la
repulsion entre las mismas, debido a que la estabilidad de la emulsién depende también de
las interacciones de las fuerzas que se dan entre las moléculas que la forman. Por ejemplo
los emulsionantes de tipo anionico deben aportar cargas eléctricas del mismo signo a las
particulas de la fase dispersa. De esta manera la fuerza de repulsion entre las particulas
prevalece sobre la fuerza atractiva de Van der Waals y las colisiones debidas al movimiento

Browniano (Aubero & Monterrer, 2002).

1.1.4 Mecanismos de adsorcion en la interfase

En muchos productos alimentarios estan presentes varios emulsionantes
simultaneamente, por ejemplo en el huevo y la leche. En estos casos se han descrito tres
tipos de mecanismos de adsorcidn en la interfase.

4 Competitiva.

La interfase consiste en una monocapa homogénea formada por el emulsionante que
rebaja en mayor medida la tension interfacial, siendo capaz de desplazar a otros con
propiedades interfaciales mas pobres. Una de las consecuencias evidentes de la adsorcion
competitiva es que la composicion de la capa de emulsionante en la interfase es diferente a
la existente en la fase continua. La siguiente secuencia muestra la actividad interfacial
comparada de algunos emulsionantes alimentarios de referencia: emulsionantes de baja
masa molecular (tensioactivos) >> proteinas flexibles y grandes (J-caseina) > proteinas

globulares pequenas (lactoglobulina) > polisacaridos (Mufioz y col., 2007).
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4 Asociativa.
La interfase estd formada por una monocapa compuesta por varios emulsionantes,
que por tanto es de naturaleza heterogénea (Figura 12). Las forman frecuentemente mezclas
de emulsionantes naturales y sintéticos. Otro ejemplo es el de emulsionantes naturales,

como el huevo, donde existen mezclas de lipoproteinas y fosfolipidos (Mufioz y col., 2007).

Proteinas ©
Surfactante @—

Gota de

aceite

Figura 12. Monocapa compuesta por proteinas y surfactantes de bajo peso molecular
(McClements, 1999).

4 Secuencial
Se forman multicapas por adsorcion de una capa de emulsionante sobre otra de un
emulsionante distinto. Este seria el caso de la adsorcioén de polisacaridos sobre la interfase

de gotas de aceite recubiertas de emulsionante (Mufioz y col., 2007).

1.1.5 Interacciones proteina-polisacarido

La composicion de muchas emulsiones alimentarias incluye proteinas
(emulsionantes) y polisacaridos (estabilizantes), biopolimeros que conjuntamente controlan
la consistencia y textura del producto. Son de hecho, los compuestos responsables de la
estructura de las emulsiones, junto con las gotas de la fase dispersa. Las proteinas y
polisacaridos presentes en una formulacion pueden interaccionar de formas diferentes
seglin sus respectivas estructuras quimicas, temperatura y el resto de la composicion
(Dickinson, 1993). Las interacciones se pueden dividir en dos grupos: interacciones
atractivas y repulsivas, y son las responsables de la formacion de complejos y de la
inmiscibilidad de biopolimeros. Al mezclar una solucion de proteinas con una de
polisacaridos se puede observar alguno de los comportamientos que se representan en la

Figura 13 (Rodriguez & Pilosof, 2011).
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4 Coacervacion compleja
Las interacciones atractivas entre proteinas y polisacaridos pueden conducir a la
formacion de complejos solubles (Figura 13 a) y/o insolubles (Figura 13 b). La formacién
de complejos insolubles conduce a un fenomeno de separacion de fases llamado
coacervacion compleja o separacion de fases asociativa. Basicamente, la separacion de
fases asociativa implica la formacién de complejos macromoleculares que interactian para
formar agregados eléctricamente neutralizados, que finalmente sedimentan para formar la

fase de coacervado que contiene ambos biopolimeros (Rodriguez & Pilosof, 2011).
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Figura 13. Cuatro posibles sistemas obtenidos por mezclar soluciones de una proteina y un
polisacarido (Matalanis y col., 2011).

El mecanismo dinamico de coacervacion compleja en sistemas proteina-
polisacarido puede ser un proceso de nucleacion y crecimiento. Las fases coexistentes son,
una fase rica en disolvente con muy bajas cantidades de biopolimeros y una fase que

contiene los polimeros complejados. La asociacion de proteinas y polisacaridos es de

15



origen fisico, resultante de enlaces ionicos, de hidrégeno o interacciones hidrofobas. La
contribucion de interacciones electrostaticas es predominante en mezclas donde las
proteinas tienen carga positiva (pH<pl) y los polisacaridos tienen carga negativa, formando
asi fuertes complejos electrostaticos. Los complejos mas débiles son reversibles y tienden a
formarse entre polisacaridos anidénicos y proteinas con carga total cercana a cero (pH =pl)
0 una carga neta negativa (pH>pl). En ciertos casos las atracciones electrostaticas pueden
llevar a la formacion de complejos solubles, obteniéndose un sistema de una sola fase. En
este caso estamos en presencia del efecto de solubilidad por complejamiento (Figura 13 a)
(Rodriguez & Pilosof, 2011).

Existe una relaciéon entre la formacion de complejos con la composicion, la
estructura y las propiedades de los biopolimeros. Los biopolimeros se ponen en contacto
durante el complejamiento y forman zonas de unidon que son regiones donde se juntan
segmentos de dos o més moléculas de diferentes biopolimeros. La heterogeneidad de las
zonas de unioén en términos de tamafio y estabilidad se debe a diferencias en la estructura
quimica, el tamafio y la forma de las cadenas que interactian (Rodriguez & Pilosof, 2011).

El area de contacto entre moléculas de proteinas globulares estd limitada por su
topografia. La conformacion rigida y compacta de las proteinas globulares restringe el
numero de grupos con cargas opuestas capaces de interactuar unos con otros. El nimero de
posibles zonas de union en proteinas esféricas como las globulares es menor que para otras
proteinas con estructuras mas desordenadas y flexibles (Rodriguez & Pilosof, 2011).

4 Incompatibilidad termodinamica

La presencia de interacciones repulsivas entre segmentos de polimeros
quimicamente diferentes en solucion, conducen a una alta probabilidad de exclusion mutua
de cada soluto polimérico. A altas concentraciones de polimero, la repulsion neta entre el
soluto de las dos especies a nivel molecular hace que el sistema se separe espontaneamente
en dos fases distintas (Figura 13 c). Este fendmeno es conocido como incompatibilidad
termodindmica, es comunmente exhibido por soluciones semidiluidas o concentradas con
mezclas de proteinas y polisacaridos (Rodriguez & Pilosof, 2011).

La incompatibilidad termodindmica principalmente se produce a pH superior a la
proteina, pH isoeléctrico y/o con altas fuerzas idnicas. La separacion de fases de mezclas de

proteinas y polisacaridos se produce por encima de una concentracion critica.
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Generalmente, la separacion ocurre cuando la concentracion total de los componentes
macromoleculares excede el 4 %, incluso a concentraciones totales del 1 %, se han
observado fendmenos segregativos. A bajas concentraciones y donde domina la entropia de
mezclado, la proteina y el polisacarido coexisten en una sola fase que contiene a los
biopolimeros en dominios en los que se excluyen mutuamente (Figura 13 d) (Rodriguez &
Pilosof, 2011).

Ademas, la incompatibilidad puede aumentar por el efecto de otros factores: el
aumento del peso molecular y la rigidez estructural de los biopolimeros, la
desnaturalizacion de proteinas globulares debido al incremento de la hidrofobicidad y al
tamafio de las cadenas polipeptidicas agregadas, el aumento de la concentracion de sales y
de la temperatura (Rodriguez & Pilosof, 2011).

La estructura quimica de los polisacaridos es el factor que mas afecta la
incompatibilidad y la separacion de fases en sistemas de proteinas y polisacaridos. La
incompatibilidad disminuye en el siguiente orden: polisacaridos con grupos carboxilo >
polisacaridos neutros >polisacaridos con grupos sulfato. Ademas, los polisacaridos lineales
son mas incompatibles con las proteinas que los polisacaridos ramificados. La
incompatibilidad termodindmica también varia por la presencia de otros componentes como
moléculas lipofilicas y moléculas de sacarosa, los cuales presentan en general un efecto
negativo y positivo, respectivamente (Rodriguez & Pilosof, 2011).

En general la formacion de complejos proteina-polisacérido en la fase continua
puede retardar la cinética de adsorcion en la intefase; la presion superficial puede aumentar
o disminuir pero las propiedades elasticas de las peliculas interfaciales son mas altas,
comparadas con las peliculas construidas solo por proteinas, los complejos neutros y de
adsorcion secuencial pueden construir peliculas interfaciales viscoelasticas mas densas. Un
problema a considerar en la adsorcion secuencial es la alta tendencia de las emulsiones a la
floculacidon después de su preparacion, atribuida a dos mecanismos, el primero cuando el
contenido de polisacaridos es tan bajo que las gotas pueden colisionar antes de que la
interfase pueda ser saturada, el segundo cuando la concentraciéon de polisacarido no
adsorbido excede un valor critico (Rodriguez & Pilosof, 2011).

En condiciones de compatibilidad termodinamica limitada entre las proteinas y

polisacaridos en la fase continua, ambos componentes se adsorben cooperativamente en la
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interfase si existe espacio suficiente, es decir, a concentraciones por debajo de la saturacion
de monocapa de cada componente. Si la concentracion de ambos componentes permite la
saturacion de monocapa, habra una competencia por la interfase (adsorcion competitiva).
La composicion final de la interfase y sus propiedades reoldgicas dependera de la actividad
de la superficie, velocidad de adsorcion y la capacidad de formacion una pelicula proteina-
polisacarido. Durante la adsorcion competitiva entre polisacaridos y proteinas en
concentraciones altas, la presion superficial se controla inicialmente por el componente que
se adsorbe mas rapidamente y a continuacion, por lo que es mas tensoactivo. Si uno de los
componentes es mas tensoactivo que el otro, la presion en la superficie seria absolutamente
dominada por el componente que exhibe la actividad superficial mas alta si este
componente también forma las peliculas mas eldsticas. En este caso las propiedades
reoldgicas de la superficie controlarian la competencia, debido a la rdpida formacién de una
pelicula elastica que actlia como una barrera contra la adsorcion del componente que forma

peliculas débiles (Rodriguez & Pilosof, 2011).

1.1.6 Tipos de inestabilidad en emulsiones

Desde un punto de vista termodindmico las emulsiones son por definicion sistemas
inestables y por lo tanto, el mejoramiento de su estabilidad s6lo puede lograrse al afectar
su cinética. Varios mecanismos de inestabilidad estan en base a cambios en el tamario,
numero y arreglo de las gotas. A continuacion se describen los principales tipos de
inestabilidad (Fennema, 1982).

4 Maduracion de Ostwald.

Causado por la diferencia en la solubilidad entre los globulos de la fase dispersa,
siendo los mas pequenos los que tienen una mayor solubilidad, debido a que poseen una
menor area superficial y energia potencial en la interfase entre sus globulos, permitiéndoles
con esto, adentrarse y almacenarse en los mas grandes, provocando el aumento o
crecimiento de estos ultimos (Figura 14). La maduracion de Ostwald no suele ocurrir en las
emulsiones aceite en agua, porque las grasas usualmente utilizadas son constituidas por
triglicéridos que son insolubles en agua. Las emulsiones agua en aceite son las que pueden
sufrir la maduracion de Ostwald causada por un almacenamiento prolongado. Se puede
impedir facilmente, afiadiendo un soluto apropiado a la fase acuosa (uno insoluble en agua)

(Fennema, 1982).
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Figura 14. Glébulos de una emulsion incorporandose a los globulos mas grandes (Fennema,
1982)

4 Cremado (o desnatado)

Si entre la fase dispersa y la fase continua hay una diferencia de densidad, las
particulas se veran sometidas a una fuerza de empuje. De acuerdo con Arquimedes, la
fuerza de empuje para las esferas esta definida por la Ecuacion 1. La esfera sedimenta a una
velocidad lineal y sufre una fuerza de friccion que, de acuerdo con Stokes, estd definida por
la Ecuacion 2. Si combinamos ambas obtendremos la ecuacion de velocidad de

sedimentacion de Stokes (Ecuacion 3) (Fennema, 1982).
fuerza de empuje = amnd3( p— /6 (1)
fuerzade friccion = 3nd3n.v  (2)

a( n— ~)d?
R L C)

C

Doénde:
vs = Velocidad de sedimentacion
a= Aceleracion

p= Densidad de la fase dispersa
c= Densidad de la fase continua

d = Diametro de la particula

C=Visc0sidad de la fase continua

La sedimentacion depende considerablemente del tamafio de particula y la

viscosidad (ordinariamente si la viscosidad disminuye la velocidad de sedimentacion
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aumenta). Si la diferencia de densidad en la Ecuacion 3 es negativa se habla de cremado (o
desnatado) (Figura 15). Aunque la ecuacion anterior es util para predecir tendencias, casi
nunca es valida, entre los factores que son causa de variaciones en el cumplimiento de la

ecuacion estan:

1. Las particulas no son esferas homogéneas

Las particulas anisométricas tienden a sedimentar mas lentamente que las esféricas
porque se orientan durante la sedimentacion de forma que se maximice la friccion; es decir,
que una particula con forma de placa adoptara una orientacion horizontal. Un agregado de
particulas, incluso si son esféricas, sedimentard mas lentamente que una esfera homogénea
del mismo tamafo, puesto que el liquido intersticial del agregado disminuye la diferencia
efectiva de densidad (Fennema, 1982).

2. Si se forman agregados de particulas, la velocidad de sedimentacion aumenta.

El incremento en d? es siempre mayor que el descenso en Ap Ademas, como los
agregados de mayor tamafno sedimentan mas deprisa, alcanzan a los mas pequefos y
aumentan aun mas de tamafio, lo que conduce a una aceleracion progresiva de la velocidad
de sedimentacion. Se puede incrementar asi la velocidad de sedimentacién en varios

ordenes de magnitud (Fennema, 1982).

Figura 15. Cambio de una emulsion estable a una emulsioén con cremado (Fennema, 1982).
4 Agregacion

Ocurre cuando dos o mas gotas se agregan (Figura 16), debido a las colisiones
provocadas por el movimiento Browniano, conservando su individualidad también se usan
los términos floculacidon y coagulacion, con frecuencia con una connotacién mas especifica;
el primero se refiere a la agregacion reversible y el ultimo a la irreversible). Esto da origen
a una estructura interna caracterizada por la formacion de agregados en donde parte de la
fase continua es atrapada en los espacios existentes entre las gotas floculadas. Cada

segmento se comporta como si tuviese un volumen mayor que aquel dado por la suma las

20



gotas individuales del cual est4 constituido. La agregacion se ve favorecida por el aumento
del movimiento browniano, la separacion de fases, la aplicacion de fuerzas mecanicas y/o
un exceso de proteina o a la presencia de polisacaridos no adsorbidos, lo que ocasiona un
incremento en la fuerza atractiva entre los globulos, debido a un efecto osmético asociado a
la exclusion de los biopolimeros de una region estrecha que rodea y separa a cada particula
(floculacion por deplecion). Uno de los factores que influye en la estabilidad de las
emulsiones contra la floculacion es el tipo de agente emulsificante empleado. En el caso de
emulsiones estabilizadas con compuestos de bajo peso molecular, tales como electrodlitos o
las sustancias tensoactivas tipo detergentes, la velocidad de floculacion estd influenciada
por las fuerzas de atraccion de London-Van der Waals y por la repulsion electrostatica entre
las dobles capas de igual signo existentes en la superficie de las gotas. Sin embargo, en el
caso de emulsiones estabilizadas con agentes macromoleculares como lo son las proteinas
y las gomas, que es el caso de las emulsiones alimenticias, la tasa de floculacion se ve

afectada por factores de tipo estérico (Fennema, 1982).

Figura 16. Cambio de una emulsion estable a una emulsion con floculos (Fennema, 1982).

4 Coalescencia
Es la colision de dos o mdas gotas para la formacion de una sola (Figura 17). La
coalescencia es inducida por la rotura de la pelicula fina (laminilla) que separa las gotas
proximas, si en la pelicula se forma un pequeno orificio (la probabilidad de que se rompa la
pelicula serd proporcional a su area), las gotas convergeran. La probabilidad de
coalescencia, cuando es posible, sera proporcional al tiempo durante el cual las gotas
permanezcan proximas (como en la nata). La coalescencia es menos probable bajo los

siguientes principios:
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1. En las gotas mas pequenas.

Las gotas mdas pequefias tienen una pelicula de menor area y por tanto menor
probabilidad de ruptura de la misma; se necesitan mas coalescencias para obtener gotas de
un cierto tamafno; la velocidad de desnatado disminuye. En la practica, la variable
fundamental suele ser tamafio de gota medio (Fennema, 1982).

2. Cuanta mas gruesa sea la pelicula que separa las gotas.

Una pelicula més gruesa supone fuerzas repulsivas mas intensas o de mayor
alcance, entre las gotas que les conceden mayor estabilidad contra la coalescencia
(Fennema, 1982).

3. Cuanto mayor es la tension interfacial.

Esto puede parecer extraio, porque para hacer una emulsion se necesitara un
surfactante y los surfactantes disminuyen y. Valores de y mas pequefios implican que el
sistema tiene menor energia libre de activacion para la rotura de la pelicula, que es mayor
cuanto mayor sea y, porque un valor de y grande dificulta mas la deformacién de la pelicula
y la deformacion facilita la ruptura (Fennema, 1982).

Estos principios sugieren que las proteinas son muy iddneas para evitar la
coalescencia ya que no rebajan mucho el valor de y con frecuencia generan repulsiones
considerables, tanto eléctricas como estéricas, sin embargo la hidrolisis parcial de las
proteinas puede dificultar gravemente su capacidad de impedir la coalescencia. La mayor
parte de los surfactantes de bajo peso molecular rebajan mucho la tension interfacial (un
valor bajo de y favorece la coalescencia), por ello los més eficaces son los surfactantes que
proporcionan una repulsion estérica considerable, como los Tweens, los surfactantes
16nicos solo son efectivos contra la coalescencia a fuerzas idnicas muy bajas (Fennema,
1982).

Las emulsiones alimentarias pueden exhibir coalescencia en condiciones extremas.
Por ejemplo, durante la congelacion, la formacion de cristales de hielo fuerza a las gotas de
emulsion a aproximarse, lo que suele promover una intensa coalescencia, otra condicion
extrema es la centrifugacion, que acelera la formacion de nata. Predecir la velocidad de
coalescencia es siempre muy dificil. EI mejor método para ello consiste en medir (por algiin
método) el tamafio de gota medio y el cambio sufrido a lo largo del tiempo (Fennema,

1982).
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Figura 17. Cambio de una emulsion estable a una emulsion coalescida (Fennema, 1982).

4 Inversion de fases
Es el proceso mediante el cual una emulsion agua en aceite se convierte en una
emulsion aceite en agua (Figura 18), o viceversa (Fennema, 1982). La fisicoquimica bésica
de la inversion de fases es extremadamente complicada, involucra aspectos de la
floculacioén, la coalescencia, la coalescencia parcial. La inversion de fases es dividida en

dos diferentes categorias, de acuerdo a la forma en que es originada (McClements, 1999).

1. Inversion de fases inducida por surfactantes.

Ocurre cuando una emulsion es estabilizada por surfactantes de bajo peso
molecular, y puede ser de tipo transicional o catastrofica, dependiendo de los mecanismos
fisicoquimicos involucrados. La inversion de fases transicional es causada por cambios en
la geometria molecular de las moléculas del surfactante en respuesta a alteraciones en
solucion o a condiciones del medio, por ejemplo, la temperatura, fuerza idnicas y HLB. La
inversion de fases catastrofica usualmente ocurre se incrementa la fraccion volumétrica de
fase dispersa por encima de un valor critico. Cuando la concentracion es gradualmente
incrementada, produce un cambio dramadtico es las caracteristicas del sistema. El punto
donde ocurre la inversion de fases depende de la intensidad de la agitacion y la velocidad a
la cual se agrega la fase dispersa a la emulsion. La inversion de fases transicional es
usualmente reversible, mientras que la inversion de fases catastrofica es irreversible
(McClements, 1999).

2. Inversion de fases inducida por cristalizacion de la grasa.

Cuando una emulsion (aceite en agua), que contiene gotas completamente liquidas
es enfriada a una temperatura donde las gotas son parcialmente cristalizadas y luego es
agitada puede ser sometida a una inversion de fases y convertirse a una emulsion agua en
aceite. Este tipo de inversion de fases depende principalmente de la cristalizacion de la

grasa y la resistencia de las gotas a la coalescencia parcial (McClements, 1999).
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Figura 18. Cambio de una emulsion estable aceite en agua a una emulsion agua en aceite
(Fennema, 1982).

1.1.7 Coalescencia parcial

La coalescencia parcial es un tipo de inestabilidad que ocurre unicamente si estan
presentes particulas solidas en la fase dispersa por lo tanto, para que una emulsion aceite en
agua se lleve a cabo es necesaria la presencia de cristales de grasa. La nucleacion y
cristalizacion de la grasa contenida en la fase oleosa tiene lugar durante el enfriamiento,
después de alcanzar un cierto grado de subenfriamiento. Los cristales formados
inicialmente en los globulos de grasa se pueden mover libremente, aunque es
termodindmicamente mas favorable que los cristales de grasa se sitien en la interfase,
incluso algunos pueden sobresalir hacia la fase acuosa; durante la cristalizacion posterior y
por efecto de las fuerzas de atraccion de van der Waals se forma una red rigida interna de
cristales, estos estaran limitados para no moverse a la interfase; el nimero de cristales
sobresalientes incrementa con la disminucion de la temperatura por lo tanto la materia
cristalina aumenta. Cuando dos globulos con materia cristalina se encuentran cerca, un
cristal puede sobresalir y penetrar la interfase del otro globulo formando un puente (Figura
19), si dentro de los globulos existe suficiente aceite liquido éste recubrira el puente en
lugar de la fase acuosa, reforzando el enlace, la probabilidad de que se forme el puente se
incrementa con la disminucidn de la distancia entre los globulos, aun cuando el puente se
hace mas solido y mas grande con el envejecimiento de la emulsion, la forma y contenido
de los globulos no se ve comprometida debido a que la red interna mantiene un acomodo,

impidiendo asi la unidon completa de los dos glébulos (Figura 20) (Fredrick y Col., 2010).

Teniendo en cuenta el mecanismo descrito anteriormente, se citan a continuacion
los criterios principales que deben cumplirse para lograr la coalescencia parcial en una

emulsion aceite en agua.

4 La fase dispersa sea parcialmente cristalina.
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4 Los cristales presentes en los globulos sean capaces de formar una red y por lo
menos uno sobresalga de la interfase a la fase acuosa.

4 La distancia existente entre dos globulos sea menor que el tamafio de la parte que
sobresale el cristal

4 Dentro del globulo debe existir aceite liquido no inmovilizado por la red cristalina.

Agua Agua Agua

Agkie Aceite Aceite Aceite Aceite
Puente
Cristal de grasa /\

_b. <_
a) b) ©)

Aceite

Figura 19. Salida e incorporacion de un cristal de grasa a la interfase (Boode y Col., 1991).

Figura 20. Representacion esquematica del mecanismo de la coalescencia parcial (Fredrick
y col., 2010).

Diferencias en la susceptibilidad de las emulsiones aceite en agua a la coalescencia
parcial pueden causar variaciones en el estado final de la emulsion. Los globulos de grasa
que sufren coalescencia parcial rapida se agregaran hasta estar en una red continua, el
resultado es una inversion de una emulsion aceite en agua a una agua en aceite, después de
la fusidon de los cristales de grasa generalmente ocurre una separacion de fases, con una
capa de aceite en la parte superior y una capa acuosa en la parte inferior. La coalescencia
parcial lenta, por otro lado, puede conducir a la formacién de agregados mas propensos al
cremado que los globulos originales individuales. En la capa de crema los grupos estan mas

estrechamente ubicados, lo que puede incrementar la velocidad de coalescencia parcial,
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mientras que en la capa inferior la velocidad serd atin mas baja que en la emulsion original.
Estas diferencias en la susceptibilidad a la coalescencia parcial sugieren la aparicion de
diferentes tipos de coalescencia parcial. En la literatura han sido observados
experimentalmente cuatro tipos de coalescencia parcial, caracterizados por el cambio en la
distribucion del tamafo de particula y la presencia o ausencia de una capa de grasa en la
parte superior de la emulsion (Figura 21), ambos evaluados después de un calentamiento de
45 °C (con la finalidad de obtener globulos esféricos en todos los casos) y después de la
formacion de cremado. Estas distintas eficiencias de coalescencia entre los grupos y los
glébulos individuales de diferente tamafio determinan principalmente los cambios en la
distribucion del tamafio de gldbulo y por lo tanto, el tipo de coalescencia parcial (Fredrick y

Col., 2010).

4 Tipo A: Todos los globulos participan y forman grupos irregulares, después de la
fusion, la emulsion tiene una distribucion del tamafio de particula monomodal y se obtiene
un tamafio de particula mayor.

4 Tipo B: Se crean grupos grandes y cremado fuera de la emulsion, tras la fusién los
glébulos formados son mas grandes que los originales.

4 Tipo C: Algunos globulos de grasa participan en la coalescencia parcial répida,
dando lugar a grupos de cremado fuera de la emulsion, mientras que los globulos de grasa
restantes muestran una distribucion de tamafio inalterable.

4 Tipo D: Grandes grupos se forman, que rapidamente forman cremado después del
calentamiento y la emulsion restante muestra una distribucion de tamafio menor que las
gotas originales.

De lo anterior se puede suponer que los factores que gobiernan significativamente la
velocidad de coalescencia parcial afectaran a las propiedades fisicas de la emulsion aceite
en agua. La velocidad de agregacion o coalescencia parcial se puede definir como el
producto de la frecuencia de colision y la eficiencia de captura a. La eficiencia de captura
es la probabilidad de que dos gotas se adhieran después del acercamiento. Los factores que
afectan a la frecuencia de colision y la eficiencia de captura también modifican la velocidad
de coalescencia parcial durante el procesamiento. Dentro de la amplia variedad de factores
que influyen, se hace distincion entre los parametros de proceso, la composicion y la

formulacion de la emulsion (Fredrick y Col., 2010).
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Figura 21. Tipos de coalescencia parcial. Las lineas continuas representan la distribucion
del tamafio de particula antes de la coalescencia parcial y las lineas discontinuas
representan la distribucion del tamafio de particula después de la coalescencia parcial
(Fredrick y Col., 2010).

Los principales parametros del proceso que afectan a la aparicion y la velocidad de
coalescencia parcial son las fuerzas de cizalla mecénica (condiciones de flujo) y el tiempo-
temperatura (t, T) aplicado al procesar.

4 Condiciones de flujo

El acercamiento entre las gotas en una emulsion en reposo se determina por el
movimiento browniano y el comportamiento al cremado. La frecuencia de colision aumenta
cuando existen fuerzas hidrodinamicas presentes y serd aproximadamente proporcional a la
velocidad de cizallamiento en flujo laminar. En el caso de otros tipos de flujo (en el que se
producen vortices de Taylor o en flujo turbulento) la frecuencia de colision y por lo tanto
la velocidad de coalescencia parcial pueden ser incluso superiores. Por otra parte, la
eficiencia de captura también se incrementa cuando se aplica un gradiente de velocidad.
Durante el flujo la eficiencia de captura aumenta por dos causas. La primera es que las
gotas rodaran sobre las otras dando una mayor probabilidad de que sobresalgan cristales y
por lo tanto que se aproximen, la segunda es que las gotas son fuertemente forzadas a
permanecer juntas lo que resulta en el acortamiento de la distancia entre gotas (menor a la

distancia que en el movimiento browniano). La barrera de repulsion es superada y la
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distancia del cristal sobresaliente puede ser mayor que la distancia entre las gotas y
provocar la perforacion del glébulo (Fredrick y col., 2010).
4 La temperatura

La temperatura y la historia térmica definen en gran medida la susceptibilidad de
una emulsion de aceite en agua a la coalescencia parcial, ya que determina el estado fisico
de las gotas de aceite. La cristalizacion de las gotitas de aceite se lleva a cabo al aplicar un
cierto grado de subenfriamiento. En la nucleacion se crean cristales y posteriormente
comienzan a crecer. El contenido de grasa sélida (SFC, por sus siglas en inglés), la
morfologia y el tamafio de cristales asi como su arreglo interno tendran efecto en la
coalescencia parcial debido a su influencia en los globulos de aceite (Fredrick y col., 2010).

4 Contenido de grasa solida

Boode y col. (1991) mencionan que para inducir la coalescencia parcial rapida se
necesita una red continua de cristales de grasa, teniendo en cuenta lo anterior se puede
deducir que la velocidad de coalescencia parcial esta fuertemente relacionada con el SFC
de la emulsioén, un SFC adecuado es requerido para formar una red cristalina continua en
todo el globulo; por lo tanto las emulsiones no son proclives a la coalescencia parcial
debajo de un cierto valor de SFC, en ese caso los cristales son insuficientes para la
formacion de la red y tampoco pueden sobresalir, incluso si se presenta un acercamiento
con otro glébulo los cristales pueden ser empujados al interior y sucede la coalescencia
verdadera. El minimo SFC necesario para producir una red cristalina que se extiende en
todo el globulo se puede determinar mediante la aplicaciéon de la teoria fractal de
agregacion de los cristales, que consiste en definir un didmetro critico que permita la
creacién de una red continua. Este debe ser menor que el diametro del globulo para facilitar
la creacion de una red de cristales de grasa en todo el globulo y esta representado por la

Ecuacion 4.

1
d>yyp 'P=3  (4)
Donde:
d= Diametro del globulo

y= Diametro efectivo de los cristales de agregacion

28



=Fraccion de volumen del cristal

D=Dimensionalidad fractal (que es menor a 3).

1
yy /(0-3)=Digmetro critico del globulo para formar una red continua.

La Ecuacion 4 implica que el SFC minimo necesario depende del tamafo de glébulo
y el tamafio de los cristales formados. El SFC optimo para que exista la coalescencia
parcial estd en un intervalo de 10 a 50 %. En general, se puede concluir que el SFC afecta
principalmente a la eficiencia de captura mientras que la frecuencia de colision apenas se ve
afectada (Fredrick y col., 2010).

4 Arreglo de los cristales

Los cristales contenidos en los globulos tienden a moverse a un posicion de
equilibrio y se ubican en la interfase aceite-agua, ahi son sometidos a tres tensiones
interfaciales que determinaran el angulo de contacto del cristal con la fase acuosa 8, y la
fase oleosa 0, (Figura 22). El angulo de contacto también se ve modificado por la
presencia, concentracion y tipo de surfactante. Boode y Walstra (1991) clasificaron y
discutieron los tipos de globulos grasos en términos de la eficiencia de captura (Figura 24).
En el caso de los globulos tipo L (donde los cristales estan situados en los extremos,
representados por las zonas negras), la eficiencia de captura esta relacionada con el d&ngulo
de contacto (Figura 23), cuando 8, »90°, los cristales tienen mayor contacto con la fase
oleosa aunque los bordes pueden sobresalir debido a su tamafio y forma, en estos casos la
eficiencia de captura es 10, el mismo valor puede aplicarse a 6,,= 90° cuando los cristales
no estan predominantemente rodeados por alguna de las fases, en el caso de que 8, «90°
los cristales estan rodeados por la fase acuosa y estan situados fuera de la interfase aceite-
agua, aunque es posible que en este Gltimo caso exista una union entre los gldbulos por
puente, la posibilidad de que ocurra la coalescencia parcial es minima (Fredrick y col.,
2010).

Si los globulos contienen cristales en red, como es el caso de los glébulos N tipo
aguja, la orientacion de los cristales en el contorno del globulo dependera de: 6,, en el
momento que el cristal se oriente a la interfase, el tamafio y forma de los cristales y la

disminucion del perimetro liquido debida a la cristalizacion. Ademas de estos dos tipos de
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glébulos pueden darse combinaciones como el globulo M (N2+L). Los gldbulos tipo N son
los més susceptibles a la coalescencia parcial, con una alta gama de eficiencias de captura
que estaran en funcion de la cantidad de cristales presentes en la interfase, en el excepcional
caso del globulo tipo N1 donde hay pocos cristales presentes la eficiencia de captura es de
aproximadamente 10, el globulo tipo N2 donde hay numerosos cristales que pueden
sobresalir, la coalescencia parcial serd mas probable debido al aumento de la eficiencia de
captura que es aproximadamente de 10 <a<I. En el caso del globulo tipo K, donde los
cristales son muy grandes para seguir la curvatura del globulo, o se aproximara a 1 y la
cercania entre los globulos siempre resultard en coalescencia parcial, este tipo de globulos
suelen existir donde hay surfactantes de bajo peso molecular. El tipo de globulo no sélo
depende de las propiedades de la grasa sino también de la temperatura y de la historia
térmica (Fredrick y col., 2010).

Los diversos cambios pueden verse mutuamente afectados. La agregacion facilita
considerablemente el cremado y si ocurre, el cremado incrementa la velocidad de
agregacion y asi sucesivamente. La coalescencia solo se da si las gotas se aproximan entre
si, en los agregados o en las capas de nata. Cuanto mas compacta sea la capa de nata mas
rapida sera la coalescencia. Si se produce la coalescencia parcial de la capa de nata, esta
capa adquirira las caracteristicas de un tapon solido. Con frecuencia, es deseable establecer
qué tipo de inestabilidad ha tenido lugar en una emulsion. La coalescencia determina la
formacion de gotas grandes, no de agregados irregulares. Los agregados irregulares, fruto
de la coalescencia parcial coalescerdn en gotas grandes cuando se calienten lo suficiente

para fundir los cristales de triacilglicerol (Fennema, 1982).

Aceite

Figura 22. Angulo de contacto de una particula solida esférica en la interfase aceite-agua
(Fredrick y col., 2010).
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Figura 23. Posibles orientaciones de los cristales en la interfase aceite-agua (Fredrick y col.,
2010).

V208

Figura 24. Tipos de gloébulos semicristalinos observados en el microscopio polarizado
(Fredrick y col., 2010).

1.2 Cremas

Las cremas son emulsiones tipo aceite en agua (o/w) cuya fase lipidica estd
distribuida en pequefias gotas rodeadas por una pelicula, a través de la cual limitan con la
fase acuosa, en las cremas lacteas esta funcion es principalmente cumplida por las caseinas
y las proteinas del lactosuero (Marquez y Col., 2005a).

La norma oficial mexicana (NOM-243-SSA1-2010) define a la crema como: El
producto en el que se ha reunido una fraccion determinada de grasa y s6lidos no grasos de
la leche, ya sea por reposo, por centrifugacion o reconstitucion, sometida a pasteurizacion o

cualquier otro tratamiento térmico que asegure su inocuidad.

1.2.1 Tipos de cremas
La norma oficial mexicana (NOM-243-SSA1-2010) clasifica las cremas de acuerdo

al proceso al que son sometidas o de acuerdo con su finalidad.

4 Pasteurizadas

4 Ultrapasteurizadas

4 Esterilizadas

4 Deshidratadas

4 Acidificadas
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4 Fermentadas
4 Batidas y para batir
La norma mexicana (NMX-F-731 COFOCALEC-2009) clasifica las cremas en base

a la denominacioén y al contenido de grasa.

4 Crema
Producto concentrado de la materia grasa de la leche, obtenido por reposo o por
centrifugacion, sometido a homogeneizacion y pasteurizacion o cualquier otro tratamiento
térmico que asegure su inocuidad.
4 Crema reconstituida
Producto obtenido a partir de la materia grasa de la leche y s6lidos lacteos, con o sin
adicion de agua potable y con las mismas caracteristicas del producto original, sometido a
homogeneizacion y pasteurizacion o cualquier otro tratamiento térmico que asegure su
inocuidad.
4 Crema deshidratada o en polvo
Producto obtenido por deshidratacion o secado de la crema de leche, cuyo contenido
de humedad no debe ser mayor al 5%. Las cremas y las cremas reconstituidas no deben
contener grasa vegetal en ninguna proporcidn, ni otro tipo de grasa animal que no sea la
que proviene de la leche.
4 Crema con grasa vegetal
Producto elaborado a partir de leche, al que se le sustituye parcial o totalmente la
grasa butirica por grasa vegetal comestible, en las cantidades necesarias para ajustar el
producto a las especificaciones establecidas, sometida a homogeneizacion y pasteurizacién

o cualquier otro tratamiento térmico que asegure su inocuidad.

La crema y crema reconstituida pueden clasificarse de acuerdo al contenido de grasa

butirica.

4 “La extra grasa” con un contenido de grasa mayor al 35 % y 1.4 % de proteinas
propias de la leche.

4 “La normal” con contenido de grasa mayor o igual a 30 % y 2 % de proteinas
propias de la leche

4 “La media” con un contenido de grasa mayor o igual 20 % y 2.4 % de proteinas

propias de la leche.
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4 “Ligera” con un contenido de grasa mayor o igual al 14 % y 2.5 % de proteinas

propias de la leche.

La crema con grasa vegetal también puede ser clasificada de acuerdo al contenido
de grasa antes mencionado, exceptuando lo concerniente al contenido de proteina.
Cualquiera de las variedades antes mencionadas puede ser cultivada o fermentada
(producto cuya acidez proviene unicamente de la presencia de la presencia de cultivos de

bacterias lacticas), o acidificada, (producto que se obtiene al agregar agentes acidulantes).

4 Crema preparada
Producto elaborado a partir de crema o por la reconstitucion de la materia grasa de
la leche y solidos lacteos, con la adicion de otros ingredientes (incluida la grasa vegetal),
sometida a pasteurizacién o cualquier otro tratamiento térmico que asegure su inocuidad,
asi como a tratamientos y procesos adecuados para obtener las propiedades y caracteristicas
deseadas. De acuerdo con sus propiedades y caracteristicas, las cremas preparadas se
denominan, como:

- Crema para pasteleria, la que se le ha agregado azlcar y que no debe contener
menos de 20 % de grasa de leche.

- Crema para batir, la que no contiene menos de 30 % de grasa de leche.

- Crema extra grasa para batir, la que no contiene menos de 35 % de grasa de leche,
emulsivos y espesantes.

- Crema dulce de mantequilla en polvo, la obtenida por deshidratacion del
concentrado de suero de mantequilla dulce, que no debe contener menos de 7 % de grasa
butirica, ni menos de 30 % de proteina, y no més de 4 % de humedad.

El Codex Alimentarius (CODEX STAN 288-1976) clasifica las cremas en funcion

de sus variantes con respecto al producto original.

4 Lacrema
Es el producto lacteo fluido (lo que significa que es capaz de ser vertida en forma
liquida a temperaturas superiores al punto de congelamiento) comparativamente rico en
grasas, en forma de una emulsion de grasa en leche descremada, que es obtenida por la
separacion fisica de la leche.

# La crema reconstituida
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Es la crema que se obtiene por reconstitucion de los productos lacteos con o sin la
adicion de agua potable y con las mismas caracteristicas de producto final que el producto
que se describe simplemente como crema.

4 La crema recombinada

Es la crema que se obtiene por recombinacién de los productos lacteos con o sin
adicion de agua potable y con las mimas caracteristicas de producto final que el producto
que se describe simplemente como crema.

4 Las cremas preparadas

Son los productos lacteos que se obtienen sometiendo a la crema, crema
reconstituida y/o crema recombinada a tratamientos y procesos adecuados para obtener las
propiedades caracteristicas que se especifican a continuacion:

- La crema liquida preenvasada es el producto lacteo fluido que se obtiene preparando
y envasando la crema, crema reconstituida y/o crema recombinada para consumo directo
y/o para uso directo como tal.

- La crema para batir es la crema fluida, crema reconstituida y/o recombinada
destinada para ser batida. Cuando el propdsito de la crema sea para uso del consumidor
final, la crema debera haber sido preparada de manera que facilite el proceso de batido.

- La crema envasada a presion es la crema fluida, crema reconstituida y/o crema
recombinada que es envasada con un gas impelente en un envase de presion de propulsion
y que se convierta en crema batida cuando se retira el envase.

- La crema batida es la crema fluida, reconstituida y/o recombinada a la cual se
incorporo aire o gas inerte sin invertir la emulsion de grasa en leche descremada.

- La crema fermentada es el producto lacteo que se obtiene por fermentacion de la
crema, crema reconstituida o crema recombinada por la accidon de microorganismos
adecuados, lo cual resulta en una reduccion del pH con o sin coagulacion.

- La crema acidificada es el producto lacteo que se obtiene por acidificacion de la
crema, crema reconstituida y/o crema recombinada por la accion de acidos y/o reguladores

de acidez para obtener una disminucion del pH con o sin coagulacion.

1.2.2 Factores que producen cambios en la consistencia de la crema
En la produccion de cremas, la consistencia es una propiedad significativa, ademas

de la percepcion sensorial del consumidor, la grasa emulsionada a menudo también tiene un

34



papel importante en la aplicacion de los platillos o productos a los que quiera destinarse
(Riego y col., 1988), durante su elaboracion se le confiere propiedades deseables a las
cremas, en tanto que en el transporte, almacenamiento y consumo se pueden presentar
irregularidades de manejo, como las que se presentan a continuacion.
4 Agitacion o trabajo mecénico
Se ha comprobado la influencia de la agitacion o trabajo mecanico en la estabilidad
de las cremas, mediante estudios donde las emulsiones se sometieron a ensayos de
agitacion suave y controlada a baja temperatura, asi se concluyd que el trabajo mecanico
favorece la colision de las gotas de aceite y por lo tanto la formacion de agregados, los
cuales cambian el comportamiento fluido a uno mas viscoso (Marquez y col., 2005b).
4 La fluctuacion térmica
La fluctuacion térmica es un factor que afecta negativamente la estabilidad de la
crema liquida, debido a que una elevacion temporal de la temperatura induce un incremento
de la viscosidad o solidificacion en la crema después de un nuevo enfriamiento (Boode y
col., 1991).
El mecanismo por el cual estos dos factores producen cambios en la consistencia es

la coalescencia parcial.

1.3 Temperado

La estabilidad de una emulsion aceite en agua es marcadamente afectada por la
aplicacion del temperado a una temperatura (Tyax) donde sélo queda un poco de grasa
solida. En emulsiones concentradas se puede apreciar la formacion de “body” (un cambio
de la consistencia), también se logra la gelificacion o solidificacién de la emulsion. Las
emulsiones transformadas ya no fluyen bajo su propio peso como consecuencia de la
coalescencia parcial. En las emulsiones menos concentradas, el temperado s6lo resulta en
una mayor susceptibilidad a la coalescencia parcial, cuando la emulsion se somete a un
gradiente de velocidad (Fredrick y col., 2010).

El trabajo de Boode y col. (1991), describe un mecanismo potencial para elucidar la
susceptibilidad de las emulsiones aceite en agua a la coalescencia parcial, después de una
aplicacion de ciclos de temperatura. Los posibles cambios en los globulos de grasa se

muestran en la Figura 25.
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Figura 25. Representacion del temperado en emulsiones aceite en agua (Fredrick y col.,
2010).

Antes del temperado, a baja temperatura, los cristales de grasa se encuentran
atrapados en una red cristalina, y debido a ella no pueden moverse y tampoco situarse en la
interfase, tras el calentamiento la grasa se derrite y como resultado algunos cristales
desaparecen y otros se vuelven mds pequefios lo que termina en la separacion de la red
cristalina y la migracion de los cristales (ahora libres) a la interfase aceite-agua. Lo ultimo
solo ocurre si la Tyax €s mantenida por un tiempo prolongado; durante el reenfriamiento
comienza inmediatamente la recristalizacion de la grasa en el globulo (sin necesidad de un
subenfriamiento), los cristales restantes sirven como nucleos y como consecuencia el
numero de cristales no aumenta en gran medida pero si aumenta el tamafio del cristal, los
cristales sobresalen del globulo ya que comenzaron a crecer en la interfase y eso hace que
la emulsion sea susceptible a la coalescencia parcial en reposo o bajo flujo. De lo anterior
se puede concluir que la Tyvax , el tiempo que dure la emulsion expuesta a la Tyax y la
posterior velocidad de enfriamiento son fundamentales para aumentar el grado de
coalescencia parcial. La Tyax define el SFC y la cantidad de cristales libres presentes
mientras que el tiempo de la Tyax define la disposicion final de los cristales de grasa en el
globulo antes del reenfriamiento; en cuanto a la velocidad de reenfriamiento, ésta influye en
el tamafio de los cristales y la distancia que pueden alcanzar al sobresalir de la interfase y
por lo tanto aumentar la velocidad de coalescencia parcial. Se puede concluir que el

temperado afecta principalmente a la eficiencia de captura (Fredrick y col., 2010).
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En la ciencia lactea el temperado se conoce como un medio eficaz para transformar
una crema inicialmente fluida en un producto con consistencia espesa o sélida (conocido
como “rebodying”) y en ocasiones es asociado a una disminucion de la estabilidad, esta
fenomenologia también es aplicable a cremas recombinadas, también ha sido observada en
batidos lacteos derivados de cremas naturales y con el tiempo su efecto ha sido

comprobado en otras emulsiones (Leal-Calderon y col., 2007).
1.4 Factores que influyen en la susceptibilidad al temperado

1.4.1 Competencia entre proteinas y emulsificantes de bajo peso molecular

Gravier y col. (2006) investigaron el aumento de la estabilidad cinética de espumas
(basadas en emulsiones de triglicéridos estabilizadas por mezclas de proteinas y
surfactantes de bajo peso molecular) debido a la aplicacion del temperado, variando la
Tmax (15, 20, 25, 30 y 25) °C, observaron un incremento de los modulos de
almacenamiento y perdida, siendo G” significativamente mas grande que G” en todas las
emulsiones (independientemente de Tyax aplicada) exhibiendo al producto como un
material eldstico, sin embargo la magnitud del incremento vari6é en funcion de la Tyax 0
Tm (temperatura de mantenimiento), los valores de G” incrementaron con el aumento de la
temperatura hasta que presentaron su punto mas alto, a los 25 °C, para después disminuir
con el aumento de la temperatura, debido a que el punto de fusion de la fase lipidica oscila
entre los 40 °C, y por ende las temperaturas de 30 y 35 °C funden una gran proporcion de la
fase lipidica y la grasa solida restante es insuficiente para la recristalizacion posterior. La
elasticidad de las emulsiones aireadas fue asociada a la red de gotas de aceite
interconectadas, se consider6 al temperado como un fenémeno capaz de transformar un gel
suave en uno mas rigido.

Thivilliers y col. (2006) describen la misma fenomenologia en emulsiones de
triglicéridos (grasa de leche anhidra y manteca de cacao) estabilizadas con mezclas de
caseinato de sodio y surfactantes, las emulsiones inicialmente fluidas se convirtieron en
geles duros por efecto del ciclo de temperatura (después de un largo intervalo de
temperado), mostrando un estado metaestable, ya que podian ser almacenados durante
varias semanas sin ningin cambio apreciable, lo que apoya la suposicion de que los puentes

formados por la coalescencia parcial son irreversibles.
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La gelificacion inducida por un proceso térmico fue estudiada por Golemanov y col.
(2006) y Giermanska y col. (2007), en emulsiones aceite en agua, elaboradas a partir de
aceites de parafina con alto punto de fusion. Investigaron dos posibles rutas para producir
geles en reposo. La primera ruta fue la coalescencia parcial, que induce la formacion de una
red tridimensional de gotas interconectadas, y se presentd en emulsiones con un didmetro
de gota grande (30 um). En la segunda ruta la gelificacion se produjo sin ruptura de la
pelicula interfacial, y fue provocada por una restriccion dindmica interna, en la que las
gotas estan en un estado de inmovilidad debido a la rugosidad de la superficie, este
fenomeno es denominado “jamming” (que en inglés significa atascarse o apretujarse), que
obstaculiza el flujo, y se presentd6 mayormente cuando la emulsioén tenia un diametro de
gota pequeno (4-7 um). Las rutas no son mutuamente excluyentes, por lo tanto pueden
presentarse situaciones intermedias en la préctica, debidas principalmente a que la mayoria
de las emulsiones no poseen un didmetro de gota homogéneo.

Una explicacion alternativa para la disminucion de la estabilidad de las emulsiones
aceite en agua después del temperado es investigada por Mutoh y col. (2001), quienes
sostuvieron que los grandes cristales formados como consecuencia de la aplicacion del
temperado pueden afectar el comportamiento de conformacién y adsorcion de las proteinas
en la interfase, lo que provoca que los gldébulos puedan agregarse, estos agregados creados
son la principal causa de aumento de la solidificacion en las emulsiones aceite en agua.
Cabe destacar que la coalescencia parcial no es mencionada en esta investigacion.

El planteamiento anterior permite inferir que las proteinas y emulsificantes
adsorbidos en la interfase se ven afectados, y pueden afectar la cristalizacion de la grasa.
Las proteinas y emulsificantes estabilizan las emulsiones via repulsion estérica y
electrostatica (especialmente a aquellas que estan en reposo), definen en gran medida la
distancia minima entre dos globulos que se aproximan y por lo tanto afectan la eficiencia de
captura. En general la velocidad de coalescencia parcial es menor para los globulos
estabilizados por proteinas que para los estabilizados por surfactantes de bajo peso
molecular, debido a que las proteinas exhiben una fuerte repulsion estérica y tienden a
formar una densa y viscoelastica membrana. Frecuentemente un incremento de la carga
superficial proteinica disminuye la velocidad de coalescencia parcial hasta que un méaximo

de carga es alcanzado. Esto resulta en una correlacion positiva de la carga superficial con la
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repulsion coloidal, el espesor y viscoelasticidad de la capa interfacial, resultando en una
capa densamente saturada. En la literatura existe el acuerdo de que las emulsiones
estabilizadas con caseinas son mas estables frente a la coalescencia parcial que aquellas
estabilizadas con proteinas de suero (WP) (Fredrick y col., 2010). Sin embargo, los
resultados de Pelan y col. (1997) muestran que entre las emulsiones preparadas con
proteinas de leche disponibles comercialmente que contenian tanto caseinas como WP, las
emulsiones estabilizadas con leche descremada parecen ser mas estables, si la
concentracion de proteinas es suficientemente alta. En una baja proporcion proteina/grasa,
no hay suficientes proteinas disponibles por unidad de area en la interfase aceite-agua y los
agregados pueden ser formados durante la emulsificacion. El contacto prolongado entre los
glébulos en estos agregados fomentd la aparicion de la coalescencia parcial.

En emulsiones con aceite de almendra de palma estabilizadas por una mezcla de
caseinas y WP, Sourdet y Col. (2002) y Relkin y Col. (2003 y 2003) concluyeron la
adsorcion preferencial de micelas de caseinas sobre WP, y con ello una elevada carga
superficial y estabilidad contra la coalescencia parcial. Ademds del efecto de la
composicion de la membrana, también observaron diferencias en el comportamiento de
cristalizacion entre las emulsiones que contienen caseinas y las estabilizadas 100 % con
suero. Lo anterior puede explicar potencialmente algunos cambios en la velocidad de
coalescencia parcial.

El desplazamiento de las proteinas de la interfase aceite-agua afecta la estabilidad
general, tal como es resumido por Dikinson (2001), incluyendo la estabilidad contra la
coalescencia parcial. Si ademas se considera a los emulsificantes de bajo peso molecular
que generalmente poseen mas actividad de superficie que las proteinas ya que pueden
recubrir la interfase mas eficientemente, la adsorcion competitiva entre los emulsificantes
de bajo peso molecular (solubles en aceite y solubles en agua) y las proteinas es un factor
que supone un cambio en la estabilidad (incluyendo la estabilidad contra la coalescencia
parcial). Generalmente, se ha encontrado que las caseinas son desplazadas con mayor
facilidad que las WP y los surfactantes solubles en agua son mads efectivos en el
desplazamiento de proteinas que los surfactantes solubles en aceite. La desorcion de la
proteina reduce el espesor y la viscoelasticidad y los cambios de las interacciones

repulsivas en la membrana. Aparte de su efecto sobre la carga proteinica, los surfactantes
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de bajo peso molecular pueden modificar el &ngulo de contacto de los cristales de grasa. En
este caso, éstos posiblemente pueden mejorar la humectacién de los cristales por fase
acuosa y como tal incrementar la distancia de protrusion de los cristales y las emulsiones
son mas propensas a la coalescencia parcial. Ademas varios surfactantes de bajo peso
molecular pueden disolverse parcialmente en el aceite y afectar por lo tanto el
comportamiento de cristalizacion de los glébulos. Los surfactantes de bajo peso molecular
(tipo y concentracion) pueden afectar la nucleacion, la morfologia, la disposicion de los
cristales en el globulo, la red de cristales de grasa y el SFC, y por lo tanto afectar a la
estabilidad de las emulsiones contra la coalescencia parcial. De lo anterior se puede
deducir que la eficiencia de captura de los glébulos para la coalescencia parcial puede ser
controlada cuando surfactantes de bajo peso molecular son agregados (Fredrick y col.,
2010).

Diferentes surfactantes también proveen diferentes efectos en la cristalizacion de la
grasa y en el desplazamiento de proteinas, entre ellos los monoacilgliceroles (MAG) y
fosfolipidos (PL).

4 Monoacilgliceroles

El desplazamiento de las proteinas de leche por diferentes tipos de MAG es
discutido por varios autores. Barfod y col. (1991) mantienen que los MAG insaturados
desplazan las proteinas en mayor grado que los saturados, mientras que Davies y col.
(2001) mantienen la conclusion inversa. Heertje (1993) postuld que el desplazamiento de
las proteinas por los MAG saturados e insaturados es dependiente de la concentracion, lo
que puede explicar el desacuerdo. Por encima de 0.25 % de MAG saturado es mas efectivo
y debajo de 0.25 % mas proteinas seran desplazadas por los MAG insaturados. Barfod y col
(1991) también mantienen que la desorcion de las proteinas en la fase acuosa es alta cuando
los MAG son capaces de cristalizar. La temperatura a la cual los MAG cristalizan y el
desplazamiento de las proteinas ocurre, depende del grado de saturacion y la longitud de
cadena de los 4cidos grasos y de la concentracion de los MAG. Junto con la capacidad de
adsorcion en la interfase aceite-agua, los MAG pueden, por lo tanto, proporcionar
desestabilizacion controlada de emulsiones durante el procesamiento.

Pelan y col. (1997) estudiaron la estabilidad de helados de mantequilla, las

emulsiones fueron estabilizadas por leche descremada en polvo en presencia de MAG
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saturados e insaturados sometidas a cizallamiento. Ellos sugirieron que los MAG
insaturados son mas efectivos en la desestabilizacion de emulsiones que los MAG
saturados, especialmente cuando la concentracion es mayor. Las emulsiones se hicieron
mas estables contra la coalescencia parcial, con una concentracion de MAG saturado cada
vez mayor, aunque la cobertura de proteina disminuy6 ligeramente. El efecto estabilizador
de los MAG saturados a altas concentraciones es atribuido a la estabilizacion “pickering”
(producida por la adsorcion de pequenas particulas solidas en la interfase) de los cristales
de MAG formados en la interfase aceite-agua.

En estudios maés recientes, también se encontrd que la adicion de monooleina,
desestabiliza en mayor proporcion que la adicion de monoestearina o0 monopalmitina a una
emulsion estabilizada con caseinato de sodio (con 40 % de una mezcla de aceite de
cacahuate y triestearina en la fase dispersa). Ademads parece que la cantidad de triestearina
necesaria para inducir la coalescencia parcial disminuydé con el aumento de la
concentracion de monoleina en las emulsiones. Aunque la manoleina mostré el nivel de
desplazamiento més bajo, estas emulsiones eran més susceptibles a la coalescencia parcial
debido a su influencia en la morfologia de los cristales. Los cristales de grasa formados en
las emulsiones que contienen monooleina eran pequenas esferas espigadas de baja
densidad. Estos cristales pueden facilmente perforar la interfase durante la agitacion. En
una emulsion en reposo los cristales no son forzados a atravesar la interfase lo cual implica
que una emulsion que es estable en reposo puede desestabilizarse facilmente durante el
flujo de cizalla. Las emulsiones que contienen monoestearina permanecieron estables orto
cinéticamente desde que se formaron los cristales de triestearina durante la cristalizacion
que pueden no ser suficientemente del tipo aguja para forzarlos en la capa interfacial. Las
emulsiones que contienen monopalmitina mostraron menos resistencia contra la
coalescencia parcial que las emulsiones que contienen monoestearina. Grandes cristales se
forman en emulsiones que contienen monopalmitina en comparacion con las emulsiones
que contienen monoestearina. Pelan y col. (1997) y Davies y col. (2001) dedujeron que la
cantidad de proteina desplazada no es siempre un factor limitante para determinar la
velocidad de coalescencia parcial.

Sin embargo, Miura y col. (2002) observaron que los MAG saturados

(monopalmitina) desestabilizan emulsiones de aceite de palma (40 % de la fase oleosa
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estabilizada por caseinato de sodio) mas facilmente que los MAG insaturados (monooleina)
cuando las emulsiones son temperadas repetidamente. La alta suseptibilidad de las
emulsiones que contienen monopalmitina es atribuida a la aglomeraciéon de TAG de alto
punto de fusion de aceite de palma cerca de la interfase y la separacion de TAG de bajo
punto de fusiéon del centro de los globulos durante el ciclo de temperatura. Tal
reordenamiento de los TAG del aceite de palma no ocurria en las emulsiones que contienen
monooleina. Los estudios anteriores muestran que la estabilidad en emulsiones que
contienen MAG varia con los tratamientos aplicados.
4 Fosfolipidos

Oortwijin y Walstra (1982) y Boode (1992) observaron que después del temperado,
no hay solidificacion o “rebodying” de la crema producida por la emulsificacion de la grasa
de la leche en leche descremada, a menos que se afiadiese lecitinas de soya a la grasa.
Recientemente Miura y col. (2004, 2006) estudiaron el comportamiento de solidificacion de
la crema reconstituida (40 % de aceite de mantequilla) después del almacenamiento a cero
grados centigrados después de la adicion de fosfolipidos de soya o de leche bovina. La
dispersion de fosfolipidos de leche bovina en la fase oleosa antes de la homogenizacion
estabiliza la crema mientras que los fosfolipidos de soya no. La presencia de fosfolipidos de
leche bovina en la fase acuosa antes de la homogenizacidon desestabiliza la emulsion ya que
los agregados fosfolipidos-proteinas formados impiden que las moléculas de fosfolipidos
formen una capa densamente saturada en la interfase aceite agua. La discrepancia entre los
efectos de los fosfolipidos de soya y leche bovina son atribuidos a los diferentes efectos en
el comportamiento de cristalizacion del aceite de mantequilla.

4 Otros surfactantes de bajo peso molecular

Mutoh y col. (2007) estudiaron trece emulsificantes solubles en aceite con el fin de
retardar el “rebodying” o solidificacion de una emulsion de grasa vegetal (40 %) después
del temperado. Concluyeron que debido a la adicion de esteres de acido citrico de
monoestearato y esteres de sacarosa de acido estedrico (de bajo HBL), las emulsiones
permanecieron en estado liquido después del temperado. El mejoramiento de la estabilidad
de las emulsiones fue atribuido a dos causas diferentes. La incorporacion de esteres de
acido citrico de monoestearato aumenta la repulsion electrostatica, mientras que la

incorporacion de esteres de sacarosa de acido estearico (de bajo HBL) cambia el
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comportamiento de cristalizacion presumiblemente por la formacion de cristales pequefios,

también después del temperado.

1.4.2 Concentracion de grasa y proteina

El cambio en la consistencia por el temperado estd en funcion del contenido y tipo
de grasa. Hinrichs y Kessler (1997) mostraron que las emulsiones con una fraccion
volumétrica de grasa (@) alta son mas susceptibles a la coalescencia parcial que las que
poseen una @ baja. Las emulsiones con fraccion volumétrica alta requirieron velocidades de
cizalla inferiores y después de la aplicacion del temperado exhibieron una mayor “fuerza de
gel”, lo que también fue demostrado con Thivilliers y col (2006).

Marquez y col. (2005¢) estudiaron el efecto del contenido de grasa lactea 30 % y 50
% vy leche de soya reconstituida 5 % y 10 % en emulsiones sometidas a ciclos de
temperatura (4-40-4 y 4-40) °C, antes del temperado todas las emulsiones fueron liquidas,
después de éste se observo un marcado aumento de la consistencia, a través de la
caracterizacion viscoeldstica se demostré que la emulsion con mayor contenido de grasa
lactea también poseia los mayores valores de G y G'” (con predominio de G'” sobre G”) en
todo el intervalo de frecuencias analizados; la emulsion con mayor concentracién de leche
de soya reconstituida presentd valores similares de G y menores de G** que la emulsion
con menor concentracion de leche de soya reconstituida, debido a que un aumento de leche
de soya reconstituida incrementa la viscosidad lo que dificulta el desplazamiento de las
gotas produciéndose un menor nimero de agregados y por lo tanto, un menor incremento
de los parametros reologicos. Las emulsiones sometidas al ciclo enfriamiento-
calentamiento mostraron un contenido de grasa so6lida inferior al inicial y por ende, no
aumentaron los parametros reoldgicos. Concluyeron que cuanto mayor es el porcentaje de
grasa solida en la fase lipidica mas se favorece el aumento en los pardmetros reoldgicos en
cambio, un aumento de la concentracion de sélidos en la leche de soya reconstituida y una
disminucion del porcentaje de fase lipidica en la emulsion total afecta negativamente el
aumento de la consistencia.

Generalmente la velocidad de coalescencia parcial es aproximadamente
proporcional a ¢, hablando tinicamente en términos de @ y tratindose Unicamente del
aumento de la frecuencia de choque. Para una ¢ > 0.2 se espera una velocidad de
coalescencia mas alta. Por otra parte, para las emulsiones tipo crema un minimo de ¢ debe
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estar presente para que la coalescencia parcial pueda ocurrir tanto en reposo como al aplicar
fuerzas mecdnicas. En cremas batidas se ha determinado que la fuente de grasa debe
proveer suficiente material cristalino a la temperatura de batido (5-10 °C), lo cual implica
un alto contenido de triglicéridos saturados. Dichos cristales son esenciales para crear
estructura durante el batido (Boode y col., 1991), de aqui que las grasas tipicamente
utilizadas para la elaboracion de cremas batidas y helados incluyen: grasa butirica, aceites
de coco o palma, aceites vegetales parcial o totalmente hidrogenados y sus mezclas. Sin
importar cudl sea la grasa utilizada, se debe tener en mente el perfil de solidos grasos con
respecto a la temperatura (Figura 26), ya que si la grasa tiene alto punto de fusion, la crema
puede resultar demasiado dura a la temperatura de batido (lo cual afecta negativamente la
incorporacion de aire) y al ser consumida, dejar residuos de grasa no derretida en el paladar

(los cuales son muy desagradables (Vega, 2006).
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Figura 26. Perfil de acidos grasos de diversas fuentes de grasa (Vega, 2006).

1.4.3 Otros emulsionantes y estabilizantes

Si bien existen diversos estudios sobre el efecto del temperado en emulsiones y
espumas, el creciente interés por el uso de nuevos emulsionantes y estabilizantes en la
industria de alimentos deja incognitas sobre la respuesta frente a fendmenos especificos
como la coalescencia parcial, asi como potenciales interacciones con otros biopolimeros.
Tal es el caso de los almidones OSA, cuyas aplicaciones no han sido investigadas por

completo.
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Tesh y col. (2002) investigaron las propiedades estabilizadoras de almidones OSA
en la produccion de emulsiones, los experimentos se llevaron a cabo usando dos almidones
OSA disponibles comercialmente, que difieren (principalmente) en la viscosidad en
solucion acuosa, estudiando el contenido de fase dispersa, la concentracion de almidon, pH
y la influencia de sales disueltas con diferente fuerza idnica. Las mediciones de tension
interfacial demostraron que los almidones OSA son sustancias de superficie activa, su
tension superficial dinamica puede ser comparable a la proteina de suero de leche, como
Lacprodan-60. Los almidones OSA son capaces de adsorberse en las interfaces, por lo tanto
estabilizar las gotas de aceite contra la coalescencia. Con ambos almidones (Purity Gum
2000, Purity Gum 539-E) se obtuvieron emulsiones estables con un didmetro Sauter de 1
um, que se encuentra en el rango de resultados obtenidos por SDS. Los resultados
obtenidos de emulsificacion con almidones OSA fueron independientes del tipo de almidon
y de la concentracion, por encima del limite inferior del almidon necesario para la
estabilizacion, los resultados de Purity Gum 539-E muestra que este limite puede ser tan
bajo hasta un 0.08 % en peso. La viscosidad de una solucion acuosa de 0.08 % en peso de
Purity Gum 539-E es muy bajo (2.2 m Pa s), por lo tanto el aumento de la viscosidad de la
fase continua no es decisivo para la estabilizacion; también se demostré que los resultados
de la emulsificacion son independiente del pH y la valencia del ion, por lo que se concluy6
que el impedimento estérico es el principal mecanismo de estabilizacion de los almidones
OSA. Por ultimo se consideré a los almidones OSA como posibles sustitutos para las
proteinas del suero de leche, en casos donde los el pH sea cercano al valor del punto
1soeléctrico de la proteina, ya que la repulsion electrostatica no gobierna la estabilizacion de
los almidones OSA.

Doki¢ y col. (2012) investigaron la influencia del almidon OSA, como
emulsificante, en la estabilidad, las propiedades reoldgicas y de dispersion en emulsiones
aceite en agua. Las emulsiones estudiadas variaron en el contenido de aceite de girasol (5,
10, 20, 30, 40, 50, 60 %) y en la concentracion de almidon OSA (8, 10, 12, 14, 16 %). La
estabilidad fue estudiada a partir del indice de formacion de cremado durante 15 dias de
almacenamiento. El aumento de la concentracion de almidon OSA disminuyo los valores
del indice de cremado (atribuido al aumento de la viscosidad de la fase acuosa que

realentizd el movimiento de las gotas de aceite) y condujo a la reduccion del didmetro
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medio de las gotas de la fase dispersa, pero increment6 la viscosidad aparente y el caracter
pseudoplastico de las emulsiones. El aumento de la fase dispersa provocod un retraso
significativo de la formacion de crema por efecto del aumento de la densidad y por lo tanto
la compactacion de las gotas de aceite. Las emulsiones que contenian 60 % de aceite fueron
estables durante los 15 dias de almacenamiento, sin formaciéon de cremado
independientemente de la concentracion de almidon OSA.

Otros estudios han demostrado que los polimeros hidréfobamente modificados tales
como los almidones OSA pueden ser espesantes asociativos, debido a las interacciones con
otros polimeros y surfactantes en soluciones acuosas, Krstonosic y col. (2011) utilizaron
dos tipos diferentes de almidones OSA como surfactantes e investigaron si interactuaban
con polimeros con la misma carga. Los resultados indicaron que existian interacciones

entre los almidones OSA y la goma xantana.

1.5 Métodos para medir el efecto de la temperatura en las cremas

El fenomeno de la coalescencia parcial en emulsiones inducido por temperado o
cizalla, ha sido estudiado por diversos autores, ya sea para evaluar efectos de condiciones
de proceso, tipo y concentracion de la fase lipidica, tipo de emulsificantes (de bajo peso
molecular, proteinas lacteas y competencia entre estos), entre otros fines.

Para estos estudios se han apoyado en diferentes técnicas como son las pruebas
reologicas y texturales, tamafio de particula por dispersion de luz, calorimetria diferencial
de barrido, microscopia optica con luz polarizada o microscopia de escaneo de electrones,
resonancia magnética nuclear, estabilidad por transmision y retrodispersion de luz
(Arboleya y col., 2009; Boode y col., 1991; Boode & Walstra, 1993a; Boode & Walstra,
1993b; Davies y col., 2001; Gravier y col., 2006; Giermanska y col., 2007; Huck-Iriart y
col., 2011; Marquez y col., 2005; Raymundo y col., 2001; Smith y col., 2000).

1.5.1 Pruebas reoldgicas

Un material sélido ideal responderd cuando una carga es aplicada con una
deformacion finita y se recuperara de la deformacion después que la carga sea retirada. Esta
respuesta se llama elastica, los materiales elasticos ideales obedecen a la ley de Hooke que
describe una proporcionalidad directa entre el esfuerzo (o) y la deformacion (y) a través de

una constante de proporcionalidad denominada moédulo (G), ¢ = Gy. Un fluido ideal se
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deformara y continuard deformandose mientras la carga es aplicada. El material no se
recuperard de su deformacion cuando la carga sea retirada. Esta respuesta se llama viscosa.
El flujo de materiales viscosos simples se describe por la ley de Newton, que constituye
una proporcionalidad directa entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla (y),
o = 1ny. La constante de proporcionalidad 7 se conoce como la viscosidad. A partir de las
consideraciones de energia, el comportamiento elastico representa la recuperacion completa
de la energia gastada durante la deformacion, mientras que el flujo viscoso representa la
pérdida completa de la energia cuando toda la energia suministrada durante la deformacion
se disipa en forma de calor (Gunasekaran & Ak, 2000).

Los comportamientos viscosos y elasticos ideales presentan dos respuestas extremas
de los materiales a esfuerzos externos. Como los términos implican, éstas so6lo son
aplicables para materiales ideales. Sin embargo los materiales reales muestran una amplia
variedad de respuestas entre viscosas y elasticas. Los materiales que muestran
simultdneamente comportamientos eldsticos y viscosos se denominan viscoelasticos. Casi
todos los alimentos, tanto liquidos como solidos, pertenecen a este grupo. Las propiedades
viscoelasticas de los materiales se determinan por métodos transitorios o dindmicos, siendo
los ultimos los mas utilizados (Gunasekaran & Ak, 2000).

Los ensayos dinamicos se realizan aplicando una pequefia deformacion (o esfuerzo)
sinusoidal y midiendo el esfuerzo (o deformacion) resultante. Es importante destacar que
las deformaciones (y esfuerzos) utilizados en las éstas pruebas son muy pequefias, a
menudo en el orden de 1 a3 6 5 %. Esto es para asegurar que la respuesta del material esta
en el rango lineal, en el cual el esfuerzo es proporcional a la deformacion aplicada. El
esfuerzo resultante de un material viscoelastico lineal a una entrada sinusoidal de la

deformacion es dada por la Ecuacion 5.
o(t) =yoG (w)sin(wt) + Yo G (w) cos(wt) ®))

Las funciones dependientes de la frecuencia G” (w) y G”* (w) son el mddulo de
deformacion elastica (de almacenamiento) y el modulo de deformacidon viscosa (de
pérdidas), respectivamente. G” es una medida de la energia almacenada y posteriormente
liberada por ciclo de deformacion por unidad de volumen y es la propiedad relacionada con

los eventos moleculares de naturaleza elastica. G** es una medida de la energia disipada en
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forma de calor por ciclo de deformacion por unidad de volumen y es la propiedad
relacionada con los eventos moleculares de naturaleza viscosa. Otra propiedad viscoeldstica
dinamica comunmente utilizada es la tangente de perdidas (Ecuacion 6), que denota los
efectos relativos de los componentes viscosos y elasticos en un comportamiento

viscoelastico (Gunasekaran & Ak, 2000).

-
tanéd (w) = v (6)

Las pruebas oscilatorias resultan ttiles (entre otras razones) debido a que se trata de
una técnica no destructiva, las mediciones no incurren en daflos estructurales a la muestra,
lo que a su vez permite a los investigadores relacionar los parametros reoldgicos dinamicos

con la estructura molecular de la misma.
% Barrido de esfuerzo

Son ensayos que se realizan a frecuencia y temperatura constantes, donde se miden
los médulos dindmicos en funcion del esfuerzo con la finalidad de encontrar la zona de
viscoelasticidad lineal, en la que los modulos sean independientes del esfuerzo, es decir que
sean constantes (Figura 27). La zona de viscoelasticidad lineal comprende un intervalo de

valores de esfuerzo que varia en funcion del material.

Regién de viscoelasticidad lineal
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Figura 27. Barrido de esfuerzo mostrando la region viscoeléstica lineal (Steffe, 1992)
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# Barrido de frecuencia

Son ensayos que se realizan a esfuerzo y temperatura constantes, donde se miden
los modulos dindmicos en funcion de la frecuencia, son normalmente empleados para la
caracterizacion de materiales. Los graficos obtenidos son denominados espectros
mecanicos. Ross-Murphy definié comportamientos en los espectros mecanicos que aun se
utilizan para diferenciar empiricamente disoluciones macromoleculares (concentradas o
diluidas) y geles (débiles o fuertes). Sin embargo, raramente pueden aplicarse los criterios
antes descritos para soluciones complejas, es decir que contengan simultdneamente

polimeros, proteinas y polisacéridos, entre otros (Picout & Ross-Murphy, 2003).

- En las soluciones macromoleculares diluidas el valor de G” es mayor que el de G’,
la componente viscosa es la que predomina en el comportamiento y los médulos son
dependientes a la frecuencia. Para soluciones diluidas esperamos ver el
comportamiento de macromoléculas aisladas.

- En las soluciones macromoleculares concentradas, inicialmente el valor de G es
mayor que el de G'” pero al aumentar la frecuencia se produce un cruce, siendo G”
>QG'.

A diferencia de las soluciones diluidas, en las soluciones concentradas las
interacciones entre polimeros son mucho més importantes que las existentes entre el
polimero y el disolvente. Debido a que si hay una fuerte competencia por el agua entre
macromoléculas de polimeros cercanas, los polimeros tienden a moverse como una unidad
estructural asociada, y a concentraciones mas altas se produce una estructura basada en
entrelazamientos fisicos temporales entre las macromoléculas, que ocupan todo el volumen

ocupado por la fase acuosa (Picout & Ross-Murphy, 2003).

- En los geles débiles (también conocidos como fluidos estructurados), G’ es mayor
que G”, los modulos son dependientes de la frecuencia, es decir, su valor cambia
conforme aumenta la frecuencia.

- En los geles fuertes los valores de G’ son mayores que los valores de G” y los
modulos son paralelos, ademas dichos valores se mantienen independientes a la

frecuencia por lo que su valor es practicamente constante.
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La diferencia en la repuesta viscoelastica de los geles es atribuida a la
microestructura de la matriz. Por ejemplo en el caso de los geles proteinicos, la elasticidad
del gel se ve favorecida por las uniones covalentes y no covalentes sin embargo, la
contribucion es de naturaleza diferente. Mientras que la elasticidad del gel aumenta con el
intercambio sulfhidrilo-disulfuro (que a su vez aumenta con el incremento de la
concentracion de proteinas), las interacciones hidrofobicas y los puentes hidrogeno

mantienen la estructura y la viscosidad del gel (Picout & Ross-Murphy, 2003).

1.5.2 Pruebas texturales

Una caracteristica textural de los alimentos muy viscosos o semisolidos, como las
cremas son sus propiedades adhesivas. La adhesividad puede definirse como el trabajo
necesario para vencer las fuerzas atractivas entre la superficie del alimento y otros
materiales con los cuales entra en contacto, de manera que esta relacionada con las
propiedades de superficie. La adhesividad puede presentarse de diferentes maneras, cuando
los productos se quedan pegados a los equipos, a los dedos o partes de la boca, esta
caracteristica al igual que la consistencia es deseada en algin grado en las cremas, la
magnitud en la que se manifiesta puede ser atribuida a la composicion y tratamientos
previos. Existen varias formas de calcular este parametro, una de ellas es la prueba en
texturOmetros por penetracion y retirada, la cual proporciona informacion de la consistencia
y propiedades adhesivas.

4 Adhesividad por penetracion y retirada

En esta prueba se coloca la muestra en un recipiente y el dispositivo (cono o

cilindro) (Figura 28) penetra hasta cierta distancia dentro de la muestra y se retira a una

velocidad alta hasta que la distancia de separacion sea suficiente para que la muestra se

01

desprenda completamente del dispositivo (Casas, 2012).
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Figura 28. Penetracion y retirada del dispositivo (Casas, 2012).
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Figura 29. Representacion de la curva fuerza (N) en funcion del tiempo de la prueba por
penetracion y retirada (Casas, 2012).

Las graficas (Figura 29) que se obtienen cuantifican la resistencia del material a la
penetracion y retirada del dispositivo, la parte positiva es donde el cilindro penetra la
muestra y la parte negativa es la retirada de éste, donde el material se adhiere al dispositivo
manifestando sus propiedades adhesivas, adicionalmente se pueden calcular otros
parametros que se describen a continuacion (Casas, 2012):

- Trabajo de penetracion: area positiva bajo la curva de penetracion.

- Consistencia: fuerza maxima en la penetracion.

- Estiramiento: distancia entre el inicio de la curva de retirada y el momento en que la
fuerza cae a 0 6 a un valor constante.

- Adhesividad: area negativa bajo la curva de retirada.

- Fuerza adhesiva: fuerza maxima en la retirada.

1.5.3 Pruebas fisicas
4 Distribucion del tamafio de particula
El cambio en la distribucion del tamano de particula es un indicativo importante de

que la coalescencia parcial ha ocurrido en la emulsion e incluso del tipo de coalescencia
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parcial. La mayoria de los equipos que proveen informacion acerca del tamafio de particula
se basan en los fenomenos de dispersion de luz (difraccion, refraccion y reflexion) (Cilas,
2012). La difraccion es un fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en la
desviacion de estas al encontrar un obstaculo o al atravesar una rendija.

La Teoria de Fraunhofer (Figura 30) dice que cuando una particula es iluminada por
una fuente de luz monocromatica, se obtiene un patréon de difraccion en forma de anillos
concéntricos, donde la distancia entre cada uno de los anillos depende del tamafio de la
particula. Cuando hay particulas grandes y pequeias el patron de dispersion de luz total, es
igual a la suma de los patrones de dispersion individuales de cada particula. La
implementacion de una lente convergente permite obtener un patréon de dispersion de luz
que no depende de la posicion de las particulas en el haz de luz (Figura 31). El patron de
difusion emitido por la solucidon (o muestra) es interpretado mediante algoritmos para

obtener la distribucion de tamafo de particula (Cilas, 2012).
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Figura 30. Teoria de Fraunhofer (Cilas, 2012).
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Figura 31. Implementacion de una lente convergente (Cilas, 2012).
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1.5.4 Pruebas de estabilidad

El término “estabilidad de una emulsion” se refiere a la habilidad de una emulsion
para resistir los cambios en sus propiedades con el tiempo. La inestabilidad fisica resulta en
una alteracion de la distribucion espacial u organizacion estructural de las moléculas. El
cremado, la floculacion, la coalescencia, la coalescencia parcial, la inversion de fases y la
maduracion de Ostwald son ejemplos de inestabilidad fisica (Huck-Iriart y col., 2011).

4 Dispersion optica de la luz

La estabilidad de emulsiones ha sido estudiada por numerosas técnicas. La mayoria
implican alguna forma de dilucién, lo que altera algunas estructuras que desempenan un
papel importante en la estabilidad, por esta razén los métodos que permiten estudiar la
estabilidad sin necesidad de diluciones pueden aportar datos mas veridicos. Entre ellos esta
la dispersion de luz maltiple, basada en el envio de fotones sobre una muestra desde una
fuente de luz infrarroja (de 880 nm de longitud de onda), estos fotones después de haber
sido dispersados muchas veces por las particulas o gotas que conforman la muestra,
emergen de la muestra y son captados por dos detectores situados en un cabezal optico a 0°
(detector de transmision) y a 135° (detector de retrodispersion) (Figura 32). El detector de
transmision se emplea principalmente para muestras no opacas o transparentes y el detector
de retrodispersion se emplea para muestras opacas. El escaneo se realiza desde la parte
inferior a la parte superior de la celda de vidrio, donde la muestra es colocada, con el fin de
monitorear las propiedades Opticas a lo largo de la altura de la celda. De esta manera, la
evolucion fisica del proceso es seguida sin perturbar el sistema original y con buena
precision y reproducibilidad. Por lo tanto, mediante la repeticion del escaneo de una
muestra en diferentes intervalos de tiempo, la estabilidad o la inestabilidad de las
dispersiones pueden ser estudiadas a detalle. El andlisis de las graficas de transmision o
retrodispersion obtenidas (Figura 33) permiten la deduccion del mecanismo de
inestabilidad y las cinéticas de: formacion de crema, sedimentacion o separacion de la fase

continua (Huck-Iriart y col., 2011; Formulaction, 2013).
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Figura 32. Lecturas de transmision y retrodispersion (McClements, 1999).
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Figura 33. Luz transmitida y retrodispersada en funcion de la altura de la celda, reporte de
datos en bruto.

Una emulsion estable, recién preparada es opaca y al escanearse la celda con la
muestra darad un alta retrodispersion y una sefial nula de transmision en toda la altura de la
celda en la que se encuentra la muestra.

El fenémeno de cremado se manifestard como un incremento de la retrodispersion

de luz en la parte superior del tubo (Figura 34 a), mientras que la separacion de la fase
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acuosa dara lugar a un incremento en la transmisién de luz en la parte inferior del tubo
(Figura 34 b) y disminucion de la retrodispersion, si la fase acuosa es transparente; en caso
de que sea algo opaca la sefal de retrodispersion cambiara.

El analisis cuantitativo de los fendémenos antes descritos puede realizarse a partir de
la cinética, que describe los cambios de las curvas en funcion del tiempo. Se pueden

calcular dos tipos de cinéticas.

4 Valores medios

Cambio de los valores medios de retrodispersén y transmision en funcion del
tiempo.

4 Espesor absoluto

Cambio del espesor (“tickness”) o altura de fases formadas por clarificacion,
sedimentacion o cremado en funcion del tiempo.

La cinética obtenida permite encontrar algin modelo mateméatico que describa el

comportamiento experimental.
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Figura 34. Retrodispersion (a) y transmision (b), en funcion de la altura de la celda (en

modo de referencia).
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2 Metodologia de la investigacion

2.1 Objetivos

Objetivo general: Evaluar la influencia de la concentracion de leche descremada,
grasa y almidon lipofilico en las propiedades de cremas vegetales sometidas a temperado, a
través de pruebas de estabilidad, reologicas, texturales y fisicas.

Objetivo particular 1: Evaluar el efecto de la concentracion de leche descremada
en la estabilidad, comportamiento reologico, propiedades texturales y fisicas de cremas
vegetales sometidas a temperado mediante pruebas de dispersion Optica de la luz, cizalla
oscilatoria, adhesividad y tamafio de particula.

Objetivo particular 2: Evaluar el efecto de la concentracion de almidon lipofilico
en la estabilidad, comportamiento reologico, propiedades texturales y fisicas de cremas
vegetales sometidas a temperado mediante pruebas de dispersion Optica de la luz, cizalla
oscilatoria, adhesividad y tamafio de particula.

Objetivo particular 3: Evaluar el efecto de la concentracion de grasa en la
estabilidad, comportamiento reoldgico, propiedades texturales y fisicas de cremas vegetales
sometidas a temperado mediante pruebas de dispersion Optica de la luz, cizalla oscilatoria,
adhesividad y tamafo de particula.

Objetivo particular 4: Evaluar el efecto del tipo de grasa en la estabilidad,
comportamiento reoldgico, propiedades texturales y fisicas de cremas vegetales sometidas a
temperado mediante pruebas dispersion Optica de la luz, cizalla oscilatoria, adhesividad y

tamafio de particula.
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2.2 Materiales

Para la preparaciéon de la crema se varid la concentracion de los materiales

mostrados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Especificaciones de materiales.

Material Denominacion Empresa Especificaciones
Aceite Obtenido de una variedad de semilla
Coral .
vegetal . . . de cartamo natural, con un alto
Aceite Oléico Internacional, . ).
(AV) SA deCV contenido en acidos grasos
o T monoinsaturados (Oleico, 2013).
Grasa de palma hidrogenada,
contenido de grasa solida que varia
Grasa Industria aceitera | O™ la temperatura, 42-50 % a 10 °C,
vegetal Manteca Colon 5 P SA deCV 20-25 % a 20 °C, 6-9 % a 30 °C, 3-6
(GV) o Y % a 35 °C y 0-2 a 40 °C (Aceitera,
2012).
Elaborado a partir de maiz ceroso,
entrecruzado y pregelatinizado. El
Amidon | EMCAP 12633 | (0o vexico | exeificaciony o
lipofilico MODIFIED FOOD & ) IOt Y.
S.A.de C.V. hidrofobicamente modificado con
(AL) STARCH L ) .
anhidrido octenil succinico que le
provee propiedades de superficie
activa (Cargill, 2012).
Es un polvo fino de color crema
palido, libre de aglomeraciones y
Leche . ~
Leche descremada Grupo lamesa, material extrafio de olor y sabor
descremada . ;o
(LD) S.A.de C.V. lacteo caracteristico, procedente del

secado de leche descremada pura de
vaca (Grupo la mesa, 2013).
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2.3 Preparacion de cremas

2.3.1 Diagrama de proceso

En la Figura 35 se muestra el diagrama de proceso para la preparacion de las

cremas.
Almidoén lipofilico ——>
Leche descremada ——> MEZCLADO 1 T sec
=_)°
@ t= 5 tmin
Agua ——> MEZCLADO 2 e
V=750 RPM

Q t= 30 min

CALENTAMIENTO 1

L

Grasa vegetal ——9[ CALENTAMIENTO 2 J )| HOMOGENIZACION | __. ...
V=2300 RPM

@ = 5min
T=30°C

REFRIGERACION

U

CREMA VEGETAL

T=35°C
t= 10 min

T=5°C
t=24 hrs

Figura 35. Preparacion de cremas vegetales

2.3.2 Descripcion del proceso

En un vaso de precipitado se mezclaron con una espatula almidon lipofilico y leche
descremada en polvo, por 5 minutos a temperatura ambiente; la fase acuosa de la emulsion
se prepard en un agitador de propelas marca AJJIITEC, modelo RW 20, con una velocidad
de agitacion de 750 RPM durante 30 minutos; la solucion obtenida se calentdé a una
temperatura de 35 °C durante 10 minutos, simultdineamente la grasa vegetal fue colocada
en un vaso de precipitado y se calentd en una parrilla hasta fundirla y elevarla a 50 °C. La
fase acuosa fue colocada en un vaso de precipitado y la grasa fundida fue incorpordndose

lentamente y homogenizada con un homogeneizador marca SILVERSON, modelo L4R a
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una temperatura de 35 °C, con una velocidad de 2300 RPM por 3 minutos. Una vez
formada la crema se refriger6 a una temperatura de 5 °C durante 24 horas en un refrigerador

comercial.

2.3.3 Formulaciones

Las diferentes emulsiones se prepararon en las proporciones que muestra el Cuadro
3. Con excepcidon de una formulacion, todas las formulaciones se consideran cremas con
grasa vegetal o cremas vegetales. Las cremas pueden denominarse como “reconstituidas”
segiin la NMX-F-731 y el CODEX STAN 288-1976, y la mayoria se pueden clasificar
como cremas medias o ligeras, segtn el contenido de grasa (NMX-F-731). En los objetivos
se muestra una formulacién cuya composicion se repite, a la que se le denominé

formulacion base (20 %GV, 12 %AL y 5 %LD).

Cuadro 3. Composiciéon porcentual de formulaciones de cremas vegetales

Objetivo Leche Almidon Grasa Aceite
descremada lipofilico vegetal vegetal
(%) (%) (%0) (%)
0.0 12.0 20.0 0.0 *
: 5.0 12.0 20.0 0.0
7.5 12.0 20.0 0.0
5.0 8.0 20.0 0.0
? 5.0 10.0 20.0 0.0
5.0 12.0 20.0 0.0
5.0 12.0 15.0 0.0
’ 5.0 12.0 20.0 0.0
5.0 12.0 25.0 0.0
4 5.0 12.0 20.0 0.0
5.0 12.0 0.0 20.0

* No considerada crema, al no contener el minimo de proteina lactea (1.4 %).
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2.3.4 Temperado

Las cremas liquidas se sometieron al proceso de temperado ejemplificado en la

Figura 36.
Crema liquidaa 5°C ——> | CALENTAMIENTO
) } Te=25°C
1=C3[} r)nin_
| RE-ENFRIAMIENTO T=5°C
t= 24 Hrs

S

CREMA SEMISOLIDA

Figura 36. Temperado de cremas vegetales

2.3.5 Descripcion del temperado

En un vaso de precipitado se colocé un volumen aproximado de 500 g de crema
vegetal, el calentamiento se realizd en un baiio de la marca Brookfield, modelo EX-200 a
una temperatura de 25 °C durante 30 minutos, a continuacion la crema se refriger6 a una

temperatura de 5 °C durante 24 horas en un refrigerador comercial.
2.4 Meétodos

2.4.1 Barrido de frecuencia y esfuerzo en cizalla oscilatoria

Los dos ensayos reoldgicos se realizaron en un redometro MCR 301, Physica,
Austria (Figura 37) utilizando una geometria de cono de 75 mm de didmetro con angulo de
1 grado, el reometro aplica deformaciones pequeiias en forma sinusoidal en una

determinada area de muestra, que depende de la geometria utilizada.
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Figura 37. Redmetro (a) y geometria utilizada (b).
4 Barrido de esfuerzo

Para la determinacion de la zona de viscoelasticidad lineal, donde los modulos no
dependen del esfuerzo, se controld el esfuerzo en un intervalo de 0.01-10 Pa, a una

temperatura de 7 °C y una frecuencia de 1 Hz.
4 Barrido de frecuencia

Para el barrido de frecuencia se control6 la frecuencia en un intervalo de 0.05-8 Hz
(Marquez, 2005¢) y se fijo el esfuerzo determinado en el barrido de esfuerzo; las curvas
pertenecientes a los valores G” y G, en funcion de la frecuencia, fueron ajustadas a una

relacion potencial (Ecuaciones 7 y 8).

G =af’ (0

G =a’f’ )
Doénde:
a’ = valor del médulo elastico (Pa) en la frecuencia de 1Hz.
b’ = dependencia del médulo elastico a la frecuencia.
a’” = valor del moédulo viscoso (Pa) en la frecuencia de 1Hz
b”’= dependencia del modulo viscoso a la frecuencia.

f =frecuencia.
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2.4.2 Adhesividad por penetracion y retirada

Los parametros texturales se determinaron mediante el empleo de un texturometro
(Figura 38) Texture Analyzer modelo TAX-T2 (Inglaterra), con el software Texture Expert.
La muestra a una temperatura de 5 °C, se coloco en cajas Petri (mantenidas a 5 °C) de 5 cm
de didmetro y 16 mm de alto, llendndolas al ras. El equipo se programo para operar en
modo de medir fuerza en compresion; se utilizé un cilindro de acrilico con un diametro de
2.54 cm (mantenido a 5 °C), el cual penetré 8 mm de la altura de la caja, con una fuerza de
contacto de 5 g a una velocidad de 2 mm/s y se retir6 a 10 mm/s, con una distancia
suficiente para que se rompiera el hilo de muestra que quedo adherido al dispositivo (40
mm). De la curva fuerza-tiempo (Figura 27, pagina 51) se calcularon los siguientes
pardmetros: trabajo de penetracion, consistencia, estiramiento, adhesividad y fuerza

adhesiva.

Figura 38. Texturémetro.

2.4.3 Distribucion de tamaio de particula

El tamaio de particula se determindé mediante el empleo de un analizador de
particulas de la marca CILAS, modelo 930 (Francia) con el software Size Expert (Figura
39). Para realizar las mediciones del tamafo de particula antes del temperado, se diluyd un
lg de crema en 10 ml de solucion de dodecil sulfato de sodio al 5 % con la finalidad de
determinar el tamafio de gotas individuales y no de los agregados (Figura 40 a), para las
mediciones después del temperado la solucion de SDS y la muestra se mezclaron a una
temperatura de 60 °C, para mantener los agregados formados por la fusion parcial de la

grasa (Figura 40 b) y aislarlos de los no formados por fusion (Gravier y col., 2006). Se
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colocaron en el equipo 30 gotas de la solucion SDS-crema y se procedié a realizar la
medida, sin utilizar ultrasonido. La grafica obtenida, didmetro (um) en funcion del volumen

(%) muestra la distribucion del tamafio de particula (Figura 41).

Figura 39. Granulometro

a) Crema antes del temperado %{[ % %
SDS al 0.5 %, 25 °C D ) :
o K

b) Crema después del temperado
SDS al 0.5 %, 60 °C

Figura 40. Efecto del SDS en globulos de grasa, a) 25 °C y b) 60 °C

I el
o N b
1 1 J

Volumen (%)

o N b~ OO

Diametro (mm)

Figura 41. Distribucion del tamafio de particula para emulsiones con 20 % de grasa vegetal
y 12 % de almidén lipofilico.
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2.4.4 Estabilidad por dispersion optica de la luz
La estabilidad se determind mediante el empleo de un analizador Optico vertical de
marca Formulaction, modelo Turbiscan MA 2000 (Francia) (Figura 42), que funciona

mediante la dispersion de luz multiple (Formulaction, 2013).

Figura 42. Turbiscan MA 2000 (a) y celda para medicion (b).

La muestra se coloc6 en celdas de vidrio especiales, con una altura aproximada de 6
cm y se escanearon dos veces al dia, en periodos que variaron de las dos semanas a los dos
meses. Para realizar las mediciones antes del temperado: la crema se colocod en la celda
utilizando una pipeta, para las mediciones después del temperado la crema fue succionada
con la celda y una propipeta (debido al incremento de la consistencia); las muestras deben
tener una temperatura de 25 °C. Las graficas obtenidas muestran el porcentaje de luz
transmitida o retrodispersada en funcion de la longitud de la celda (cabe mencionar que el
equipo fue programado para no mostrar la interferencia que provocaba el tapon). Para el
tratamiento de los resultados las graficas se convirtieron a “la referencia cero” (Figura 43),
a partir de estas graficas se selecciona el intervalo de altura de la celda donde tiene lugar el
fenomeno de interés y el madximo porcentaje de luz transmitida o retrodispersada (que se
dividi6 a la mitad). Mediante el software (TurbiSoft, versiéon 1.2.1), en la zona delimitada
se obtienen la cinética de espesor absoluto (incremento de la altura o espesor de la fase
separada en funcién del tiempo). Los pares de datos ordenados se exportaron al programa
Curve Expert (version 1.3 para windows), y la grafica obtenida se ajustdé al modelo
sigmoidal (Figura 44) descrito por la Ecuacion 9 para obtener las constantes Ay, t1/2,
indicativos importantes para la comparacion del grado de desestabilizacion de las cremas
vegetales (Raharitsifa y col.,, 2006). Las cinéticas mostradas en los resultados fueron

calculadas a partir de las constantes obtenidas de los datos experimentales.
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Un incremento de la hpq, y/0 una disminucion del t;/,, implican una mayor

desestabilizacion de la muestra; las muestras mas estables son aquellas en las que los
escaneos a diferentes tiempos se sobreponen y las que muestran con menor grado de

desestabilizacion son aquellas cuyos valores de hy,q, sean bajos y los t;,, muy altos.

_ hmax t"
— m
t1/2+tm

9
Doénde:

h =La altura o espesor (milimetros)

hinax = La altura o espesor maximo (milimetros)

t =Tiempo (minutos)

m = Grado de forma sigmoidal de la curva.

t1/2 = Tiempo requerido para drenar la mitad de la altura o espesor maximo (minutos).

Figura 43. Transmision con referencia cero.
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Figura 44. Espesor en funcion del tiempo.

2.4.5 Analisis estadistico

Las pruebas descritas anteriormente se realizaron por duplicado, se determind en el
software MINITAB 16 para Windows: promedio, desviacion estandar, coeficiente de
variacion y un analisis factorial con la prueba de Tukey (considerando la posible
interaccion del temperado y la concentracion), con excepcion de la distribucion del tamafio
de particula, para comprobar si existian diferencias significativas por efecto de los factores

de estudio.
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3 Resultados
3.1 Barrido de frecuencia en cizalla oscilatoria

3.1.1 Efecto de la concentracion de leche descremada

Los ensayos reoldgicos antes del temperado mostraron un aumento de los mddulos
dindmicos en funcion del incremento de la concentracion de leche descremada; después del
temperado la concentracion baja de LD mostrd los modulos maés altos; a excepcion de la
crema sin LD antes del temperado, G” predomin6 sobre G’’ (Figura 45). En el Cuadro 4 se
muestran los valores obtenidos al ajustar G” y G”’, en funcién de la frecuencia, a una
regresion potencial, para las cremas con diferente concentracion de LD temperadas y sin
temperar. Se aprecié que a” y a”’, que representan el valor de los mddulos eléstico y
viscoso a una frecuencia de 1 Hz, se incrementaron tanto por efecto del contenido de LD
como por el temperado, sin embargo, el efecto del temperado fue menor con 7.5 %LD. Lo
que esta de acuerdo con Marquez y col. (2005), quienes concluyeron que un aumento de la
concentracion de leche de soya reconstituida dificulta el desplazamiento de las gotas de
aceite, produciéndose un menor nimero de agregados y por lo tanto un menor incremento
de los parametros reoldgicos. Estos parametros dan una idea global de la consistencia de la
crema. En general b”y b, que indican que tanto dependen de la frecuencia los modulos G’
y G”’, parecen disminuir por efecto del incremento de la concentracion de LD asi como por
efecto del temperado, indicando una menor dependencia de la frecuencia.

El anélisis estadistico (Cuadro 5) confirm6 que el temperado tuvo efecto
significativo en todos los parametros, con mayores valores de a” y a” en las cremas
temperadas y menor dependencia de los dos modulos con la frecuencia. La concentracion
de LD también tuvo efecto significativo en a” y a” y b”, siendo las tres concentraciones
estadisticamente diferentes, con mayores valores de a” y a’” en las cremas con 5 %LD y la
menor dependencia con la frecuencia del médulo viscoso.

El incremento de sélidos lacteos no grasos en el intervalo de 0-5 % produce un
aumento importante de los modulos dindmicos de la crema y si ésta ademds se somete a
temperado, el incremento es todavia mayor, debido a que el temperado puede inducir a la
formacién de una red tridimensional de gotas interconectadas, via coalescencia parcial

(Boode y col., 1991). También puede observarse (Cuadro 4) que el mayor porcentaje de
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incremento de a’y a” (97.9 y 85.9 % respectivamente) y la mayor disminucionde b"y b”
(66 y 48.9 % respectivamente) por efecto del temperado se tuvieron sin la presencia de LD
(Figura 44).

Las formulaciones mas concentradas temperadas (5 y 7.5 %LD) presentan un
comportamiento similar al de geles débiles, pero su estructura no estd asociada con lo
establecido por Ross-Muphy (Picout & Ross-Murphy, 2003), en este caso el gel es
generado cuando dos globulos con materia cristalina se aproximan, un cristal sobresale y al
penetrar en la interfase de otro globulo forma un puente, se forman tantos puentes como

cristales sobresalgan creando una arreglo tridimensional (Fredrick y col., 2010).

1000 ¢ AG  (7.5%LD)
AG” (7.5%LD)
Illlll....
........l-ll ??DDDDE AG (7.5%LD)
100 mt m] Ad G (7.5%LD
: HEDDDDDDUU????A?QQEAAA‘ §. 4G (7:5%LD)
L AAAﬁﬁﬁﬁanéﬁﬁéééﬂﬂﬂeg " ® G’ (5%LD)
® 4444 A EEEFL Y
< ﬂ*ﬁéﬁéﬁ”g%.GWQ"';;OSO 06" (5%LD)
N | O (0]
v 10 !!ED oc)OOO 5O WG (5%LD)
N OOO (o)
© 00000000oooo OOOOO 0G” (5%LD)
OOOO o ©G (0%LD)
bE 0© 0“..‘ G”'(0%LD)
o %
o © ° o0®?
500° c0®®® ®G’ (0%LD)
oOoo"" ¢ . o,
0.1 . . . .eee?® e ~  0G"(0%LD)
0.01 0.1 1 10
Frecuencia (Hz)

Figura 45. Efecto de la concentracion de la leche descremada en G’ (simbolos llenos) y G’
(simbolos vacios) en funcion de la frecuencia de cremas vegetales sin temperar (simbolos
grises) y temperadas (simbolos negros).
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Cuadro 4. Efecto de la concentracion de leche descremada y el temperado en los valores
promedio de los parametros obtenidos de la relacion potencial de G" y G’ en funcién de la
frecuencia.

Concentracion de G’ G”
leche descremada Proceso
(%) a’ (Pa) b’ a”’ (Pa) b”
0 Sin temperar 0.43 0.53 1.20 0.82
Temperada 19.98 0.18 8.53 0.42
5 Sin temperar 32.47 0.36 24.22 0.41
Temperada 170.14 0.37 92.45 0.29
75 Sin temperar 54.37 0.32 32.83 0.41
' Temperada 67.02 0.34 42.14 0.41

Cuadro 5. Resultados del andlisis estadistico para el efecto de la concentracion de leche
descremada y el temperado en los parametros obtenidos de la relacion potencial de G" y G’
en funcion de la frecuencia.

G, G’ b

Tratamiento a’ (Pa) b’ a’” (Pa) b”
Sin temperar | 29.1° 0.41° 19.4° 0.55°
Proceso " o " :

Temperada 85.7 0.30 47.7 0.38
Concentracion 0 10.2¢ 0.36" 4.9° 0.62%
de leche 5 101.3% 0.37% 58.3% 0.35°¢
descremada (%) 7.5 60.7° 0.33° 37.5° 0.41°

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.

3.1.2 Efecto de la concentracion de almidon lipofilico

Los ensayos reoldgicos antes del temperado mostraron un aumento de los médulos
dindmicos en funcion del incremento de la concentracion de AL; después del temperado la
concentracion intermedia de AL mostrd los moédulos mas altos; a excepcion de la crema
con 8 %AL antes del temperado, G predominé sobre G”’ (Figura 46). Puede apreciarse
(Cuadro 6) que a’ y a”” se incrementaron tanto por efecto del contenido de AL como por el
temperado, sin embargo, el efecto del temperado fue menor para la mayor concentracion de
AL. En general b” y b” disminuyeron por efecto del incremento de la concentracion de AL
asi como por efecto del temperado, indicando una menor dependencia de la frecuencia.

El analisis estadistico (Cuadro 7) confirm6 que el temperado tuvo efecto

significativo en todos los pardmetros, con mayores valores de a” y a” en las cremas
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temperadas y menor dependencia del mddulo viscoso y elastico con la frecuencia. La
concentracion de AL también tuvo efecto significativoen a”y a”” y b’, los mayores valores
de a’” y a” los mostrd la concentracion intermedia de AL, la concentracion mayor y menor
de AL fueron estadisticamente iguales; la dependencia del médulo elastico fue menor para
la crema con 10 %AL.

Puede observarse (Cuadro 6) que el mayor porcentaje de incremento de a’y a™” (98
y 94 % respectivamente) y la mayor disminucion de b” y b”" (71 y 79 % respectivamente)

por efecto del temperado se obtuvieron en la crema con la menor concentracion de AL.
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Figura 46. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico en G’ (simbolos llenos) y G’
(simbolos vacios) en funcion de la frecuencia de cremas vegetales sin temperar (simbolos
grises) y temperadas (simbolos negros).
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Cuadro 6. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico y el temperado en los valores
promedio de los parametros obtenidos de la relacion potencial de G y G’ en funcidn de la
frecuencia.

Concentracion de G’ G
almidoén lipofilico Proceso
(%) a’ (Pa) b’ a”’ (Pa) b”
g Sin temperar 3.84 0.54 5.21 0.57
Temperada 212.2 0.15 80.37 0.18
10 Sin temperar 15.2 0.41 12.52 0.46
Temperada 453.6 0.19 171.98 0.28
12 Sin temperar 32.47 0.36 24.22 0.41
Temperada 170.14 0.37 92.45 0.29

Cuadro 7. Resultados del andlisis estadistico para el efecto de la concentracion de almidon
lipofilico y el temperado en los pardmetros obtenidos de la relacion potencial de G y G’
en funcion de la frecuencia.

. G’ G) b
Tratamiento ; " P .
a’ (Pa) b a’” (Pa) b
Proceso Sin temperar 17.2° 0.43° 14° 0.48"
Temperada 277.9° 0.23° 1143 0.24°
Concentracion 8 106.9° 0.33% 41.9° 0.36°
de almidon 10 234 4° 0.30° 92.3° 0.37°
lipofilico (%) 12 101.3° 0.37° 58.3° 0.35°

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con a=0.05.

3.1.3 Efecto de la concentracion de grasa vegetal

Los ensayos reoldgicos antes del temperado mostraron un aumento de los modulos
dinamicos en funcion del incremento de la concentracion de GV; después del temperado la
crema con 20 %GV tiene valores menores de los modulos que la menor y mayor
concentracion de GV; a excepcion de la crema con 15 %GV antes del temperado, G’
predominé sobre G’ (Figura 47). Puede apreciarse (Cuadro 8) que a’ y a’’se incrementaron
tanto por efecto del contenido de GV como por el temperado, el mayor incremento lo
present6 la crema con 25 %GV, lo que esta de acuerdo con el trabajo de Marquez y col.
(2005), quienes concluyeron que cuanto mayor es el porcentaje de grasa solida en la fase
lipidica mas se favorece el aumento de los parametros reologicos. En general b” y b”
disminuyeron por efecto del incremento de la concentracién de GV asi como por efecto del
temperado, indicando una menor dependencia de la frecuencia.
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El analisis estadistico (Cuadro 9) confirma que el temperado tuvo efecto
significativo en todos los parametros, con mayores valores de a’y a”” en las cremas
temperadas y menor dependencia del mddulo viscoso y eldstico con la frecuencia. La
concentracion de GV también tuvo efecto significativo, la crema con la mayor
concentracion de GV mostro los mayores valores de a”y a”” y la menor dependencia de los
modulos viscoso y elastico a la frecuencia, las cremas con 15 y 20 %GV fueron
estadisticamente iguales en todos los parametros.

También puede observarse (Cuadro 8) que el mayor porcentaje de incremento de
a’y a”’ (97 y 95 % respectivamente) y la mayor disminucion de b”y b” (50 y 80 %
respectivamente) por efecto del temperado se tuvieron en la crema con la mayor
concentracion de GV.

La formulacion temperada con 25 %GV presentd un comportamiento que se
asemeja a un gel fuerte, su estructura es la mas favorecida por la union de glébulos via
coalescencia parcial, lo que estd de acuerdo con Hinrichs y Kessler (1997) y Thivilliers y
col (2006) quienes mostraron que las emulsiones con una fracciéon volumétrica de grasa (@)
alta son mas susceptibles a la coalescencia parcial que las que poseen una @ baja, ademas

de exhibir una mayor “fuerza de gel” después del temperado Thivilliers y col (2006).
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Figura 47. Efecto de la concentracion de grasa vegetal en G’ (simbolos llenos) y G’
(simbolos vacios) en funcion de la frecuencia de cremas vegetales temperadas (simbolos
negros) y sin temperar (simbolos grises).

Cuadro 8. Efecto de la concentracién de grasa vegetal y el temperado en los valores
promedio de los pardmetros obtenidos de la relacion potencial de G” y G’ en funcién de la
frecuencia.

Concentracion de ) ’
G G
grasa vegetal Proceso

(%) a’ (Pa) b’ a’” (Pa) b~
15 Sin temperar 8.35 0.51 9.50 0.54
Temperada 240.66 0.16 114.71 0.30

20 Sin temperar 32.47 0.36 24.22 0.41
Temperada 170.14 0.37 92.45 0.29

25 Sin temperar 252.94 0.25 122.00 0.31
Temperada 9085.45 0.13 2574.30 0.06
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Cuadro 9. Resultados del andlisis estadistico para el efecto de la concentracion de grasa
vegetal y el temperado en los parametros obtenidos de la relacion potencial de G" y G’ en
funcién de la frecuencia.

Tratamiento G G~

a’ (Pa) b’ a” (Pa) b’
Sin temperar 97.9° 0.37° 51.9° 0.42°
Proceso Temperada 3165.4° 0.22° 927.2° 0.22°
Concentracion 15 124.5° 0.33° 62.1° 0.42°
de grasa 20 101.3° 0.37° 58.3 0.35°
vegetal (%) . .

25 46692 0.19 1348.2° 0.19

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con 0=0.05.

3.1.4 Efecto del tipo de grasa vegetal

Los ensayos reoldgicos antes y después del temperado mostraron una disminucion
de los moddulos al sustituir la grasa vegetal por aceite vegetal; la crema con aceite vegetal
antes y después del temperado, presentd un cambio en el predominio de los médulos; G’
predominé sobre G'” a frecuencias menores a 1 Hz, a frecuencias mayores G** predominé
sobre G (Figura 48). Puede apreciarse (Cuadro 10) que a’y a’” se incrementaron por
efecto del temperado, pero este efecto fue minimo en la crema con AV; y que la
dependencia con la frecuencia de los moddulos elastico y viscoso disminuyd pero
unicamente en la crema con GV (formulacion base).

El andlisis estadistico (Cuadro 11) confirmé que el temperado tuvo efecto
significativoen a’y a” y b”’, con mayores valores de a’y a’” en las cremas temperadas y
menor dependencia del mddulo viscoso con la frecuencia. El tipo de grasa también tuvo
efecto significativo en todos los parametros, con mayores valores de a”y a” en las cremas
con grasa vegetal y menor dependencia de los dos modulos a la frecuencia. El efecto del
temperado fue insignificante para las cremas con AV y muy notorio para las cremas con
GV.

El tipo de grasa a emplear fue determinante en el aumento de los parametros
reologicos, debido a que el temperado s6lo puede inducir la coalescencia parcial a través de
la recristalizacion de la grasa solida presente en la fase lipidica, si la emulsién no contiene
grasa solida este proceso no puede llevarse a cabo, como es el caso de la formulacion con

AV, donde el AV permanece 100 % liquido en todo el intervalo de temperaturas utilizadas.
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Figura 48. Efecto del tipo de grasa en G’ (simbolos llenos) y G’” (simbolos vacios) en
funcién de la frecuencia de cremas vegetales temperadas (simbolos negros) y sin temperar
(simbolos grises).

Cuadro 10. Efecto de la concentracion del tipo de grasa y el temperado en los valores
promedio de los parametros obtenidos de la relacioén potencial de G” y G’ en funcién de la
frecuencia.

Tipo de grasa Proceso G’ G”
vegetal a’ (Pa) b’ a’ (Pa) b”
Acei Sin temperar 10.56 0.46 11.72 0.53

ceite
Temperada 11.72 0.46 13.36 0.53
Grasa Sin temperar 32.47 0.36 24.22 0.41
Temperada 170.14 0.37 92.45 0.29

Cuadro 11. Resultados del andlisis estadistico para el efecto del tipo de grasa y el
temperado en los parametros obtenidos de la relacion potencial de G” y G’ en funcién de
la frecuencia.

. G’ G)’
Tratamiento - ; p >
a’ (Pa) b a’” (Pa) b
P Sin temperar 21.5° 0.41° 18° 0.47°
roceso Temperada 90.9° 0.42° 52.9° 0.41°
Tino de erasa Grasa 101.3 0.37° 58.3° 0.35°
poces Aceite 1.1 0.46° 12.5° 0.53°

Nota. Los valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes al aplicar la
prueba de Tukey con a=0.05.
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3.2 Adhesividad por penetracion y retirada

3.2.1 Efecto de la concentracion de leche descremada

Antes del temperado las tres formulaciones presentaron curvas de adhesividad de
forma similar, solamente con una concentracion de 7.5 %LD se notd una mayor
adhesividad (Figura 49 y Cuadro 12) después del temperado (Figura 50 y Cuadro 12) se
observé un notorio incremento de la consistencia y propiedades adhesivas, en especial en la
formulacion con 5 %LD, lo cual esta de acuerdo con lo observado en las pruebas de cizalla
oscilatoria.

El analisis estadistico (Cuadro 13) mostré que el temperado si generd diferencias
significativas en las propiedades adhesivas y la consistencia de las emulsiones, siendo las
formulaciones temperadas las que exhibieron mayores valores. La concentracion de LD
influye en todos los parametros texturales, con excepcion de la adhesividad, las tres
concentraciones fueron estadisticamente diferentes, en general las cremas con 5 %LD
presentaron los mayores valores.

La formulacion que no posee leche descremada antes y después del temperado
presentd valores cercanos a cero en adhesividad (Figuras 49 y 50), por lo que se puede

deducir que la leche descremada proporciona caracteristicas adhesivas a las cremas.

Cuadro 12. Efecto de la concentracion de leche descremada y el temperado en los valores
promedio de los parametros texturales.

Concentracion Trabajo
de leche Proceso de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad

descremada penetracion (N) (mm) adhesiva (N s)

(%) (N's) Q)
0 Sin temperar 0.18 0.08 4.15 0.02 0.004
Temperada 0.22 0.08 3.95 0.02 0.005
5 Sin temperar 0.27 0.11 7.15 0.03 0.008
Temperada 0.96 0.36 17.38 0.19 0.19
75 Sin temperar 0.20 0.09 13.26 0.06 0.04
' Temperada 0.32 0.16 17.89 0.11 0.13
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Cuadro 13. Resultados del analisis estadistico para el efecto de la concentracion de leche
descremada y el temperado en los parametros texturales.

Trabajo
Tratamiento de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad
penetracion N) (mm) adhesiva (Ns)
(N s) (N)
Sin temperar | 0.22° 0.09° 8.19° 0.04° 0.02°
Proceso a a 2 a a
Temperada 0.50 0.20 13.07 0.11 0.11
Concentracion 0 0.20° 0.08° 4.05°¢ 0.02° 0.004°
de leche 5 0.61° 0.23° 12.26° 0.11° 0.10°
descremada b b . b a
(%) 7.5 0.26 0.12 15.57 0.09 0.08

Nota. Los valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes al aplicar la
prueba de Tukey con a=0.05
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Figura 49. Efecto de la concentracion de la leche descremada de pardmetros texturales de

cremas vegetales antes del temperado.
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Figura 50. Efecto de la concentracion de la leche descremada de parametros texturales de
cremas vegetales después del temperado.

3.2.2 Efecto de la concentracion de almidon lipofilico

Antes del temperado las tres formulaciones presentaron curvas de adhesividad de
forma similar, con ligeros incrementos en el trabajo de penetraciéon al aumentar la
concentracion de AL (Figura 51 y Cuadro 14) después del temperado (Figura 52 y Cuadro
14) se observa un notorio incremento de la consistencia y propiedades adhesivas, en
especial en la formulacion con 12 %AL.

El analisis estadistico (Cuadro 15) mostré que el temperado si generd diferencias
significativas en las propiedades adhesivas y la consistencia de las emulsiones, siendo las
formulaciones temperadas las que exhibieron mayores valores. La concentracion de AL
influy6 en todos los parametros texturales, el trabajo de penetracion, la consistencia y la
fuerza adhesiva fueron estadisticamente diferentes para las tres concentraciones, donde las
cremas con 12 %AL presentaron los mayores valores, mientras que el mayor estiramiento

lo presento la concentracion intermedia de AL y la adhesividad fue igual para la cremas con
10y 12 %AL.
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Cuadro 14. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico y el temperado en los valores
promedio de los parametros texturales.

Concentracion Trabajo
de almidon Proceso de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad

lipofilico penetracion N) (mm) adhesiva (Ns)

(%) (Ns) )
3 Sin temperar 0.15 0.08 7.43 0.05 0.01
Temperada 0.21 0.10 19.92 0.09 0.09
10 Sin temperar 0.23 0.10 9.60 0.04 0.02
Temperada 0.32 0.14 19.53 0.14 0.19
12 Sin temperar 0.27 0.11 7.15 0.03 0.008
Temperada 0.96 0.36 17.38 0.19 0.19

Cuadro 15. Resultados del analisis estadistico para el efecto de la concentracion de almidén
lipofilico y el temperado en los pardmetros texturales.

Trabajo
Tratamiento de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad
penetracion N) (mm) adhesiva (Ns)
(N's) (N)

Sin temperar 0.22° 0.10° 8.06° 0.04° 0.01°
Proceso 3 S S S S

Temperada 0.50 0.20 18.94 0.14 0.15

Concentracién 8 0.18° 0.09° 13.67* 0.07° 0.05"
de almidon 10 0.27° 0.12° 14.56" 0.09 0.10°
lipofilico (%) 12 0.61° 0.23° 12.26° 0.11° 0.10°

Nota. Los valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes al aplicar la
prueba de Tukey con a=0.5.
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Figura 52. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico en los parametros texturales de

cremas vegetales después del temperado.
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3.2.3 Efecto de la concentracion de grasa vegetal

Antes del temperado las tres formulaciones presentaron curvas de adhesividad
parecidas, con ligeros diferencias en el trabajo de penetracion y una mayor adhesividad en
las formulaciones de 15 y 25 %GV (Figura 53 y Cuadro 16); después del temperado
(Figura 54 y Cuadro 16) se observé un notorio incremento de la consistencia y propiedades
adhesivas, en especial en la formulacion con 25 %GV.

El anélisis estadistico (Cuadro 17) mostrd que el temperado si generd diferencias
significativas en las propiedades adhesivas de las emulsiones, siendo las formulaciones
temperadas las que exhibieron mayores valores. La concentracion de GV influyd en todos
los parametros texturales, con excepcion de la adhesividad las tres concentraciones fueron
estadisticamente diferentes, las cremas con 25 %GV presentaron los mayores valores en
todos los parametros.

Cuadro 16. Efecto de la concentracion de grasa vegetal y el temperado en los valores
promedio de los parametros texturales.

Concentracion Trabajo
de grasa Proceso de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad
vegetal penetracion N) (mm) adhesiva (N's)
(%) (N's) (N)
15 Sin temperar 0.12 0.07 15.08 0.08 0.06
Temperada 0.25 0.12 19.60 0.09 0.10
20 Sin temperar 0.27 0.11 7.15 0.03 0.008
Temperada 0.96 0.36 17.38 0.19 0.19
25 Sin temperar 0.18 0.10 18.55 0.10 0.10
Temperada 1.17 0.47 19.66 0.37 0.43

Cuadro 17. Resultados del analisis estadistico para el efecto de la concentracion de grasa
vegetal y el temperado en los parametros texturales.

Trabajo
Tratamiento de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad
penetracion N) (mm) adhesiva (N's)
(N s) N)

Sin temperar | 0.19" 0.09° 13.59 0.07° 0.06"

Proceso
Temperada 0.79* 0.32* 18.88" 0.22* 0.24*
Concentracion 15 0.18° 0.09° 17.34° 0.08° 0.08"
de grasa 20 0.61° 0.23 12.26° 0.11° 0.1°
vegetal (%) 25 0.67* 0.29 19.1° 0.24* 0.26°

Nota. Los valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes al aplicar la
prueba de Tukey con 0=0.5.
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Figura 53. Efecto de la concentracion de grasa vegetal en parametros texturales de cremas
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Figura 54. Efecto de la concentracion de grasa vegetal en los parametros texturales de
cremas vegetales después del temperado.
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3.2.4 Efecto del tipo de grasa vegetal

Antes del temperado las dos formulaciones presentaron curvas de adhesividad casi
idénticas, (Figura 55 y Cuadro 18); después del temperado (Figura 56 y Cuadro 18) se
observdo un notorio incremento de la consistencia y propiedades adhesivas en la
formulacion con 20 %GV.

El analisis estadistico (Cuadro 19) mostré que el temperado si generd diferencias
significativas en las propiedades adhesivas de las emulsiones, siendo las formulaciones
temperadas las que exhiben mayores valores. El tipo de grasa a emplear influy6o en todos
los parametros, siendo las formulaciones con grasa vegetal las que exhiben los mayores
valores.

Cuadro 18. Efecto del tipo de grasa vegetal y el temperado en los valores promedio de los
parametros texturales.

Tipo de Trabajo
grasa Proceso de Consistencia | Estiramiento Fuerza | Adhesividad
vegetal penetracion (N) (mm) adhesiva (Ns)
(Ns) )
. Sin temperar 0.21 0.09 10.55 0.04 0.02
Aceite
Temperada 0.21 0.09 9.60 0.04 0.01
Sin temperar 0.27 0.11 7.15 0.03 0.008
Grasa
Temperada 0.96 0.36 17.38 0.19 0.19

Cuadro 19. Resultados del andlisis estadistico para el efecto del tipo de grasa y el
temperado en los pardmetros texturales.

Trabajo
Tratamiento de Consistencia | Estiramiento | Fuerza | Adhesividad
penetracion (N) (mm) adhesiva (Ns)
(N s) N)
Sin temperar | 0.24° 0.10° 8.85° 0.04° 0.01°
Proceso 2 2 3 2 3
Temperada 0.58 0.23 13.49 0.11 0.10
, Grasa 0.61° 0.23° 12.26" 0.11* 0.10*
Tipo de grasa - 5 - 5 - -
Aceite 0.21 0.09 10.08 0.04 0.02

Nota. Los valores con diferente superindice son estadisticamente diferentes al aplicar la
prueba de Tukey con 0=0.5.
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Figura 55. Efecto del tipo grasa en parametros texturales de cremas vegetales antes del
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Figura 56. Efecto del tipo de grasa en los parametros texturales de cremas vegetales
después del temperado.
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3.3 Distribucion de tamaifio de particula

3.3.1 Efecto de la concentracion de leche descremada

Las graficas obtenidas antes del temperado mostraron distribuciones bimodales, una
poblacion siempre menor en didmetros y % en volumen que la otra (Figura 57, 58 y 59).
Después del temperado, la formulacion sin LD (Figura 57) conservd su distribucion
bimodal en los mismos intervalos de didmetros pero con ligeras variaciones en el volumen,
por lo que se puede deducir que el efecto del temperado es minimo. La formulaciéon con 5
%LD (Figura 58) también conservo una distribucion bimodal pero en distintos intervalos de
diametros y volimenes: mostré un aumento considerable del volumen de las particulas de
diametros menores (1.4 a 14 um) y un ligero desplazamiento de las particulas de mayor
tamafio a didmetros mayores. La formulaciéon con 7.5 %LD (Figura 59) cambi6 su
distribuciéon bimodal a una monomodal; mostrando un incremento del volumen de la
poblacion ubicada en los diametros mas grandes (56 a 250 pm).

De acuerdo a lo anterior es posible suponer el tipo de coalescencia parcial que ha
tenido lugar en cada una de las emulsiones, segin lo reportado por Fredrick y col. (2010),
que identificaron cuatro tipos de coalescencia parcial a partir de los cambios en la
distribucion del tamafio de particula, considerando que para dicho estudio la emulsion base
empleada es originalmente monomodal, contrario de los resultados aqui obtenidos donde
las emulsiones antes del temperado son bimodales. La formulacion que no poseia LD no
mostré cambios que indiquen que haya sufrido formacion de agregados via coalescencia
parcial; sin embargo, el aumento de los pardmetros reoldgicos podria significar la
existencia de otro fenomeno denominado “jamming” que obstaculiza el flujo y se presenta
mayormente cuando la emulsion tiene un didmetro de gota pequeiio, segun lo investigado
por Golemanov y col. (2006), es una ruta mediante la cual se pueden producir geles en
reposo, sin ruptura de la pelicula interfacial. Las formulaciones que si poseian LD
mostraron cambios que indicaron que fueron afectadas por el proceso y que el incremento
de la concentracion de LD generé comportamientos distintos; por lo tanto, algin tipo de
coalescencia parcial ha tuvo lugar, la formulacion con 5 %LD presenté un comportamiento
similar a la coalescencia parcial “tipo B”, debido a que el tamafio de particula fue mayor al

original. La formulacién con 7.5 %LD presentdé un comportamiento similar al descrito por
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la coalescencia parcial “tipo C” debido a que no mostré6 cambios en los intervalos de

diametros.
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Figura 57. Efecto del temperado en una emulsion sin leche descremada, formulacion sin
temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 58. Efecto del temperado en una emulsion con 5% de leche descremada,
formulacion sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 59. Efecto del temperado en una emulsion con 7.5% de leche descremada,
formulacion sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).

3.3.2 Efecto de la concentracion de almidon lipofilico

Las graficas obtenidas antes del temperado mostraron distribuciones bimodales, una
poblacion siempre menor en didmetros y % en volumen que la otra (Figura 60, 61 y 62).
Después del temperado, la formulacion con 8 %AL cambid su distribucion bimodal a una
monomodal (Figura 60); mostrando un incremento del volumen de la poblacion ubicada en
los diametros mas grandes (56 a 250 pm). La formulacion con 10 %AL conservo su
distribucion bimodal pero en distintos rangos de didmetros y volumenes (Figura 61);
mostr6 una disminucion del volumen de las particulas de didmetros menores y un aumento
considerable del volumen de la poblacion ubicada en los diametros mas grandes. Los
resultados concernientes a la formulacion con 12 %AL (Figura 62) corresponden a la
formulacion base.

En las tres concentraciones el temperado gener6 comportamientos distintos, por
consiguiente algun tipo de coalescencia parcial tuvo lugar. La formulacion con 8 %AL y la
formulacion con 10 %AL mostraron un comportamiento similar a la coalescencia parcial
del tipo “C” o “D” (Fredrick y col., 2010), debido a que no mostraron cambios en los

rangos de diametros.
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Figura 60. Efecto del temperado en una emulsion con 8% de almidén lipofilico,

formulacion sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 61. Efecto del temperado en una emulsion con 10% de almidon lipofilico,

formulacion sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 62. Efecto del temperado en una emulsion con 12% de almidon lipofilico,
formulacion sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).

3.3.3 Efecto de la concentracion de grasa vegetal

Las graficas obtenidas antes del temperado mostraron poblaciones bimodales, una
poblacion siempre menor en didmetros y % en volumen que la otra (Figura 63, 64 y 65).
Después del temperado, la formulacion con 15 %GV (Figura 63) conservo su distribucion
bimodal en los mismos rangos de didmetros pero con ligeras variaciones en el volumen, por
lo que se puede deducir que el efecto del temperado es minimo o nulo. Los resultados
concernientes a la formulacion con 20 %GV (Figura 64) corresponden a la formulacion
base. La formulacién con 25 %GV (Figura 65) cambid su distribucion bimodal a una
monomodal; mostrando un incremento del volumen de la poblacion ubicada en los
diametros mas grandes (56 a 250 um).

La formulacién con 15 %GV no mostré cambios que indiquen que haya sufrido
formacion de agregados via coalescencia parcial, sin embargo el aumento de los parametros
reoldgicos puede significar la existencia del fendémeno denominado “jamming”; las
formulaciones con 20 y 25 %GV mostraron cambios que indican que fueron afectadas por
el proceso y que el incremento de la concentracion de GV en ese intervalo generd

comportamientos distintos; por consiguiente algun tipo de coalescencia parcial ha tenido
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lugar, la formulacion con 25 %GV presentd un comportamiento similar a la coalescencia
9

tipo A ( Fredrick y col., 2010).
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—0—15% GV
——15% GV

Didametro (um)

Figura 63. Efecto del temperado en una emulsion con 15% de grasa vegetal, formulacion
sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 64. Efecto del temperado en una emulsion con 20% de grasa vegetal, formulacion
sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 65. Efecto del temperado en una emulsion con 25% de grasa vegetal, formulacion
sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).

3.3.4 Efecto del tipo de grasa vegetal

Las graficas obtenidas antes del temperado mostraron poblaciones bimodales, una
poblacion siempre menor en diametros y % en volumen que la otra (Figura 66 y 67).
Después del temperado, la formulaciéon con AV (Figura 67) conservd su distribucion
bimodal en los mismos rangos de didmetros pero con ligeras variaciones en el volumen, por
lo que se puede deducir que el efecto del temperado es minimo o nulo. Los resultados
concernientes a la formulacion con GV (Figura 66) corresponden a la formulacion base.

La formulacion con AV no mostr6 cambios que indiquen que haya sufrido

formacion de agregados via coalescencia parcial.
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Figura 66. Efecto del temperado en una emulsion con 20% de grasa vegetal, formulacion
sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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Figura 67. Efecto del temperado en una emulsion con 20% de aceite vegetal, formulacion
sin temperar (simbolos vacios) y formulacion temperada (simbolos rellenos).
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3.4 Estabilidad por dispersion optica de la luz

3.4.1 Efecto de la concentracion de leche descremada
A partir de las graficas de transmision y retrodispersion en funcion del tiempo se
obtuvieron las cinéticas de desestabilizacion; la Unica formulacion analizada en
retrodispersion fue la que no poseia LD, como se ejemplifica en la Figura 68, debido a que
el clarificado era opaco, por lo que la sefial de transmision no mostrd cambios apreciables.
Las cinéticas obtenidas antes del temperado mostraron distintos comportamientos;
la formulacion que no poseia LD fue la mas estable de las tres concentraciones, al presentar

la menor altura de clarificado (h,,4y) con el mayor t;/, (tiempo necesario para clarificar la

mitad de h,,,y); también mostrd un incremento del clarificado gradual, y por lo tanto un
ascenso menos abrupto a diferencia de las demds formulaciones (Figura 69). Las
formulaciones que si poseian LD (5 y 7.5 %) fueron mas proclives al clarificado,
alcanzaron hy,,y similares pero en tq,, diferentes (Cuadro 20), comparadas con base en el
tiempo, la formulacién mas estable fue la que contenia 7.5 %LD. Después del temperado la
formulacion que no posee leche descremada fue igualmente la mas estable al mostrar una
mayor hp,,x en un menor t, , y fue la formulacion que menos cambios sufrié por efecto del
temperado, debido a que estaba estabilizada con 12 %AL (Cuadro 3, pagina 59).

El analisis estadistico (Cuadro 21) mostr6é que el temperado no gener6 diferencias
significativas en las constantes de estabilidad de las emulsiones, mientras que la
concentracion si influyd en h,,, v tin, las cremas que no poseen leche descremada
presentaron el menor valor de h,,,, y el mayor t;,. Las formulaciones con 5y 7.5 %LD
fueron estadisticamente iguales en ambas constantes.

Es importante mencionar que no se descartd la posible presencia de otros
fenomenos de inestabilidad que pudieran estar asociados o no a la coalescencia parcial,
como es el caso de la coalescencia parcial lenta (Fredrick y col., 2010) que puede conducir
a la formacion de agregados mas propensos al cremado; o la floculacion por deplecion, que
ocasiona un incremento de la fuerza atractiva entre las gotas de aceite y es propiciada por
un exceso de proteina o polisacarido no adsorbido en la fase continua (Fennema, 1982). Por

otro lado no se puede despreciar la influencia del tiempo requerido para la prueba asi como
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el cambio de temperaturas; la muestra debia estar a 25 °C para realizar la medicion pero era

almacenada en refrigeracién a 5 °C.

0:00

100

42:08

209 7257
162:40
0%,
186:42
40% 210:52

Clarificlado i 236:28

Luz retrodispersada (%)

-80%

-100%)

0mm 20mm 40mm 60mm
Altura de la celda (mm)

Figura 68. Retrodispersion con referencia cero (formulacion que no posee leche
descremada sin temperar).
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Figura 69. Efecto de la concentracion de la leche descremada en la cinética de
desestabilizacion de cremas vegetales sin temperar (simbolos vacios) y temperadas
(simbolos rellenos).
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Cuadro 20. Efecto de la concentracion de leche descremada y el temperado en los valores
promedio de las constantes de estabilidad.

Concentracion de
leche descremada (%) Proceso hmax (mm) ti/2 (horas)
0 Sin temperar 5.6 623.9
Temperada 6.8 633.0
Sin temperar 18.6 85.1

> Temperada 25.1 115.1

75 Sin temperar 22.1 373.3
Temperada 17.7 173.8

Cuadro 21. Resultados del andlisis estadistico para el efecto de la concentracion de leche
descremada y el temperado en las constantes de estabilidad.

: hmax ty /2

Tratamiento (mm) (horas)
Sin temperar 15.4° 360.8°

Proceso
Temperada 16.6 307.3°
Concentracion 0 6.2° 628.5°
de leche 5 21.9° 100.1°
descremada (%) 7.5 19.9° 273.5°

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con a=0.05.

3.4.2 Efecto de la concentracion de almidon lipofilico

Las cinéticas de desestabilizacion (Figura 71) fueron obtenidas analizando
unicamente graficas de transmision, ya que el clarificado de todas las emulsiones era
translucido, como se muestra la Figura 70. Las cinéticas obtenidas para las formulaciones
antes del temperado mostraron que la menor y la mayor concentracion de AL (12 y 8 %
respectivamente) alcanzaron alturas de clarificado similares (h,,,,) sin embargo, la
formulacion menos concentrada (8 %) clarificé en el menor t;, por lo tanto fue la menos
estable (Cuadro 22). La formulacion mas estable fue la que contenia 10 %AL al presentar el
mayor t;, . Después del temperado tnicamente en la formulaciéon con 8 %AL se nota un
menor espesor y tiempo mientras que las cinéticas obtenidas para las formulaciones con 10
y 12 %AL mostraron h,,,, y ti, similares (Cuadro 22).

El andlisis estadistico (Cuadro 23) mostr6 que el temperado no influyd en h,,
pero si en el tj, las cremas sin temperar resultaron ser las mas estables, al presentar el

mayor tiempo medio. La concentracidon no influyd en h,,,, pero si en el t;,, donde las tres
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concentraciones son estadisticamente diferentes, el mayor valor lo presentaron las cremas

con 10 %AL.

100%
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-100%

0mm
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Figura 70. Transmision con referencia cero (formulacion con 10% de almidon lipofilico sin

temperar).
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Figura 71. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico en la cinética de
desestabilizacion de cremas vegetales sin temperar (simbolos vacios) y temperadas

(simbolos rellenos).
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Cuadro 22. Efecto de la concentracion de almidon lipofilico y el temperado en los valores
promedio de las constantes de estabilidad.

Concentracion de
almidon lipofilico (%) Proceso hinax (mm) t1/2 (horas)

g Sin temperar 19.1 52.7
Temperada 18.0 23.0

10 Sin temperar 22.3 168.3
Temperada 27.8 122.4

1 Sin temperar 18.6 85.1
Temperada 25.1 115.1

Cuadro 23. Resultados del analisis estadistico para el efecto de la concentracion de almidén
lipofilico y el temperado en las constantes de estabilidad.

: hmax t1/2
Tratamiento (mm) (horas)
Sin temperar 20° 102.1*
Proceso - ;
Temperada 23.6 86.8
Concentracion 8 18.6" 37.9°
de almidén 10 25° 145.4°
lipofilico (%) 12 21.9° 100.1°

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con a=0.05.

3.4.3 Efecto de la concentracion de grasa vegetal

Las cinéticas de desestabilizacion (Figura 73) fueron obtenidas analizando graficas
de transmision, ya que el clarificado de todas las emulsiones era translucido, como se
muestra la Figura 72. Las cinéticas obtenidas antes del temperado muestran Ay, y tin
diferentes (Cuadro 24), la formulacién con 25 %GV tiene los menores valores de hy,qy ¥
ti2. Las formulaciones con 15 %GV y 20 %GV muestran valores similares de hy,q, pero
con tj, diferentes, el mayor valor lo ostenta la formulacion con 20 %GV. Después del
temperado el espesor de clarificado (h,,,4,) disminuye con el aumento de la concentracion
de GV, los valores de t;, fueron similares en las concentraciones con 15 %GV y 20 %GV
(Cuadro 24), unicamente en formulacién con 25 %GV se nota un menor espesor y tiempo.

El disefio estadistico (Cuadro 25) mostrd que el temperado si genera diferencias
significativas en las constantes de estabilidad de las emulsiones, siendo las formulaciones
temperadas las que exhiben los mayores valores. La concentracion si influyd en hy,gy,

donde las tres concentraciones son estadisticamente diferentes, los valores de hy,qy

97



disminuyen con el aumento de la concentracién. Respecto de tj,, las cremas mas estables

fueran aquellas con la concentracion intermedia de GV.
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Figura 72. Transmision con referencia cero (formulacion con 25% de grasa vegetal
temperada).
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Figura 73. Efecto de la concentracion de grasa vegetal en la cinética de desestabilizacion de
cremas vegetales sin temperar (simbolos vacios) y sin temperar (simbolos rellenos).
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Cuadro 24. Efecto de la concentracion de grasa vegetal y el temperado en los valores
promedio de las constantes de estabilidad.

Concentracion de
grasa vegetal (%) Proceso himax (mm) ti/2 (horas)
s Sin temperar 20.1 49.4
Temperada 33.5 113.5
20 Sin temperar 18.6 85.1
Temperada 25.1 115.1
95 Sin temperar 13.6 24.9
Temperada 21.6 68.0

Cuadro 25. Resultados del analisis estadistico para el efecto de la concentracion de grasa
vegetal y el temperado en las constantes de estabilidad.

: hmax ty /2
Tratamiento (mm) (horas)
Sin temperar 17.4° 53.1°
Proceso
Temperada 26.4° 99.3"
. 15 26.3° 82.1°
Concentracion - "
de grasa 20 21.9 100.1
vegetal (%) 25 17.6° 46.5°

Nota. Los valores con diferente superindice para cada tratamiento son estadisticamente
diferentes al aplicar la prueba de Tukey con a=0.05.

3.4.4 Efecto del tipo de grasa vegetal

Antes del temperado la formulacion con aceite vegetal no mostr6 cambios
cuantificables en los escaneos de transmision y retrodispersion en funcion del tiempo
(Figura 74) y por lo tanto no posee cinética de desestabilizacion, es decir no presenta
ningin fendémeno de inestabilidad tanto en transmisiéon como en retrodispersion, lo que
significa que es estable en el intervalo de tiempo estudiado. A diferencia de la formulacion
con 20 %GV en donde se puede apreciar claramente el clarificado de la muestra en la parte
inferior de la celda o en el intervalo de 0 a 25 mm de las graficas de transmision y
retrodispersion (Figura 75). Igualmente, después del temperado la formulacion con 20 %
AV no mostrdé cambios cuantificables (Figura 76), y la formulacion con 20 %GV presentd

clarificado de la muestra (Figura 77).
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Figura 74. Transmision (a) y retrodispersion (b) con referencia cero (formulacion con 20 %
AV sin temperar).
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Figura 75. Transmision (a) y retrodispersion (b) con referencia cero (formulacion con 20
%GV sin temperar).
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Figura 76. Transmision (a) y retrodispersion (b) con referencia cero (formulacion con 20

%AV temperada).
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Figura 77. Transmision (a) y retrodispersion (b) con referencia cero (formulacion con 20 %

GV temperada).
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Conclusiones

El cambio de una emulsiéon inicialmente fluida a un producto con consistencia
espesa o solida, por efecto del temperado, puede cuantificarse a través de una
caracterizacion viscoelastica, y para ser atribuida en exclusiva al fendémeno de coalescencia
parcial es necesario observar un cambio en la distribucion en el tamafio de particula. La
formulacion sin LD y la formulacion con 15 %GV muestran un incremento de los mddulos
dinamicos por efecto del temperado pero la distribucion del tamafio de particula no cambio
de forma sustancial (como en el caso de la mayoria de las emulsiones) después de la
aplicacion del temperado. De acuerdo a lo anterior, el incremento de los modulos puede
tener una explicacion alternativa y atribuirse a otro fendémeno denominado “jamming”,
asociado a la formacion de geles.

Cuando se vario la concentracion de leche descremada y se mantuvieron constantes
el contenido de grasa vegetal (20 %) y almidon lipofilico (12 %), antes del temperado, las
emulsiones aumentaron sus propiedades reologicas y texturales en funcidon de la adiciéon o
incremento de la concentracion de leche descremada. La formulacion con 0 %LD fue la que
produjo emulsiones mas estables, al drenar el menor espesor (o altura) de clarificado

(hmax) en el mayor tiempo (t;/7), lo que significa que una concentracion de 12 %AL es

suficiente para mantener estable una emulsion con 20 %GV contra la separacion
gravitacional. La adicion de leche descremada incremento la hpqy y disminuy6 el ty/,,
por lo que puede suponerse que la adicion de leche descremada a un sistema con almidén
lipofilico es un factor que disminuye la estabilidad de las emulsiones, este hecho fue en
parte atribuido a una posible competencia por la interfase, sin embargo no se descarto el
efecto del exceso de proteina y polisacarido, que pudieron promover la floculacién por
deplecion y ésta a su vez la separacion de fases. El incremento de la de LD disminuy6 el
aumento de los parametros reoldgicos por efecto del temperado, lo que fue atribuido a que
un incremento de la concentracion de proteinas aumenta la repulsion estérica, que define en
gran medida la distancia minima entre dos globulos que se acercan y por lo tanto puede
afectar la eficiencia de captura. La formulacion que present6d los mayores valores de G” y
G’ y los mayores valores en los parametros texturales, fue la que contenia 5 %LD no
obstante también fue la menos estable. La formulacion con 0 %LD fue la més estable frente

al temperado ya que no mostro6 grandes cambios en los resultados de estabilidad,
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distribucion del tamafio de particula y propiedades adhesivas (con excepcion de
comportamiento reologico).

Cuando se varid la concentraciéon de almidon lipofilico, antes del temperado, las
emulsiones aumentaron la mayoria de sus propiedades al incrementarse la concentracion de
AL, la formulacion mas estable fue la concentracion intermedia de AL. Después del
temperado la concentracion intermedia de AL mostr6 los mayores valores de los modulos,
sin embargo, no exhibi6 la mayor consistencia o adhesividad en las pruebas texturales. La
formulacion menos estable fue la que contenia 8 %AL.

Antes del temperado, las emulsiones aumentaron los valores de los modulos
dindmicos en funcidn del incremento de la concentracion de GV. Después del temperado, el
incremento de la concentracion de GV favorecié el aumento de los parametros reoldgicos
debido a que las emulsiones con una fraccion volumétrica de grasa alta son mas
susceptibles a la coalescencia parcial que las que poseen una fraccion volumétrica de grasa
baja. La crema con la mayor concentracion de grasa vegetal mostré los valores mas
elevados de G’, G”’, adhesividad y consistencia. El aumento de la concentracion de grasa

disminuy¢ el espesor de drenado (hy,qy), pero también el t;/,, lo que significa una menor

estabilidad.

Cuando se sustituyo la grasa vegetal por aceite vegetal, no se apreci6 incremento de
la consistencia o de los médulos dindmicos, o cambios en las propiedades de las emulsiones
por efecto del temperado; hecho que fue atribuido al nulo contenido de grasa solida del AV,
sin material cristalino los globulos son incapaces de crear redes y la coalescencia parcial no
puede llevarse a cabo.

Los analisis estadisticos mostraron en general que el temperado y la concentracion
influyeron de forma diversa en las constantes de estabilidad. Cuando se varid la
concentracion de LD, el temperado no influyd en ninguna constante mientras que la
concentracion influyd en ambas, en el caso del AL influyen tanto el temperado como la
concentracion pero Unicamente en el ty /, , s6lo en el caso de la grasa vegetal influyen tanto
el temperado como la concentracion en las dos constantes.

Las emulsiones tipo crema con almidon lipofilico y leche descremada fueron
susceptibles al temperado, siempre y cuando parte de la grasa estuviera cristalizada. El

efecto del temperado varié dependiendo de la concentracion de leche descremada, almidén
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lipofilico y grasa vegetal. El incremento de la consistencia estuvo asociado a una
disminucion de la estabilidad, lo que se reflejo en el clarificado de la mayoria de las

emulsiones.
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