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RESUMEN

En esta investigacion se evalud la adicion de dos diferentes concentraciones de
fructanos de agave a una bebida lactea sabor chocolate, elaborada con diferentes
concentraciones de carragenina y azucar, a través de su comportamiento al flujo y
estabilidad, para proporcionar una alternativa a la aplicacién de fructanos de agave
en la elaboracion de una bebida lactea estable, que conserve las caracteristicas
tipicas de una bebida sabor chocolate y que le proporcione sus beneficios como
prebiotico. En cuanto al estudio de las propiedades reoldgicas, las bebidas lacteas
desarrolladas mostraron un comportamiento fluidificante a la cizalla tipo potencia,
similar al de las bebidas comerciales sabor chocolate sin fructanos de agave;
siendo las mezclas con mayor concentracion de fructanos y azlcar las que
presentaron una mayor viscosidad, sin embargo, al utilizar concentraciones de 15%
de fructanos y 6% de azucar se presento una bebida mas inestable, con la formacion
de un sedimento de particulas de cocoa Yy la formacién de un clarificado en la parte
superior de la bebida. Se encontré que la inclusion de 5% de fructanos en la bebida
no presenta diferencias significativas en comparacion con las muestras a las cuales
no se les adicionaron fructanos, esto es favorable ya que el agregar 5% de fructanos
en la bebida lactea, permite obtener todos los beneficios que proporcionan los
frutanos, sin modificar las caracteristicas del producto. La evaluacion de la
estabilidad de la bebida mostro que en el caso de las bebidas con concentraciones
de 15% de fructanos y 6% de azlcar propiciaron una disminucion de ésta, mientras
que, las bebidas adicionadas con una concentracién de 3% de azucar, 0.03% de
carragenina y 5% de fructanos, se mantuvieron estables durante un mayor periodo

de tiempo, en comparacion con las bebidas sin la adicion de fructanos; mostrando



gue el uso de fructanos de agave a esta concentracion favorece la estabilidad de la

bebida proporcionandole caracteristicas similares a un producto comercial.

INTRODUCCION

Las bebidas lacteas son ampliamente consumidas alrededor del mundo gracias al
valor nutricional que aportan por su contenido de leche y sus caracteristicas
sensoriales; sin embargo, algunos consumidores no disfrutan el sabor tipico de la
leche, por lo que las bebidas saborizadas proporcionan una alternativa para poder
consumirla, ofreciendo una gran variedad de sabores y conservando el mismo valor
nutricional, siendo las bebidas lacteas que tienen sabor chocolate y café las mas

populares (Bisig, 2011).

Dentro de su formulacion pueden incluir leche, azlcar u otro edulcorante, cocoa en
polvo, jugo de frutas, café, agentes aroméaticos y otros ingredientes y aditivos (Bisig,
2011); la interaccion de estos ingredientes puede afectar la estabilidad del sistema
disperso formado, suspensiéon, emulsion o ambos, dentro de la bebida lactea. La
estabilidad del sistema formado es importante, ya que puede repercutir en
propiedades de la bebida como caracteristicas sensoriales y comportamiento
reoldgico, por lo que es una practica comun agregar hidrocoloides para evitar la
inestabilidad, por ejemplo, la sedimentacion de particulas de cocoa; ademas de

mejorar la consistencia de la bebida (Yafes et al., 2002a).

Las caracteristicas de los ingredientes utilizados puede causar variaciones en las
propiedades fisicas y sensoriales de las bebidas lacteas (Yafies et al., 2002a), como
ocurre en el caso de la presencia de la sacarosa en la fase acuosa de alimentos
gue contienen hidrocoloides, puede cambiar su comportamiento al flujo del

alimento, debido al incremento o disminucidon de la viscosidad de dicha fase al



reducir la hidratacion del hidrocoloide; el efecto de la interaccidon sacarosa-
hidrocoloide depende de la composicion del producto, concentracion y las

propiedades del hidrocoloide (Yafies et al., 2002b; Costell y Duran, 2000).

El uso de distintos tipos de hidrocoloides en las bebidas lacteas ha sido estudiado,
tal es el caso de la carragenina, que es un polisacarido utilizado por sus propiedades
espesantes. La interaccion que ocurre entre las caseinas presentes en la leche y la
carragenina se ha empleado para estabilizar productos lacteos como emulsiones,
helados y bebidas (Langendorff et al., 1997). Cabe mencionar que la mayoria de las
carrageninas utilizadas en la industria de alimentos son mezcla de los tres tipos que
existen; en las bebidas lacteas se ha utilizado mezcla de carragenina tipo kappa y
lambda (Prakash et al., 2010), asi como en mezcla con otros hidrocoloides como

alginato y carboximetil celulosa (Yaries, et al., 2002a).

No obstante, la industria de alimentos ha cambiado sus exigencias y el crecimiento
de la industria de alimentos funcionales ha ido en aumento, debido a la demanda
de los consumidores por productos alimenticios que aparte de los beneficios
nutricionales, proporcionan un efecto benéfico a la salud (Bruzos et al., 2012). Por
esta razon se ha buscado el uso de materias primas que proporcionen un mayor
beneficio al consumidor; se ha encontrado que el empleo de fructanos en la industria
ha comenzado a tener relevancia en los ultimos afios, ademas de ser una fuente de
fibra se ha demostrado su utilidad como prebi6ticos; los prebiéticos son definidos
como ingredientes que estimulan la actividad de las bacterias de la microbiota;
especialmente los fructanos de agave han atraido el interés de la industria de
alimentos, no solamente debido a su beneficio nutricional, si no por sus aplicaciones

tecnolégicas (Roberfroid et al., 2010).

En un estudio reciente de un yogur batido se comprobd que el uso de fructanos de
agave fortalece la red de proteinas que se forma, depositandose en la superficie de
las micelas (Crispin et al., 2015), las aplicaciones tecnolégicas de los fructanos
dependen directamente de sus caracteristicas estructurales. Hasta ahora, el

enfoque de diversas investigaciones ha estado centrado en los fructanos no



ramificados del tipo inulina, este tipo de fructanos lineales tienden a formar geles;
por otro lado, se ha comprobado que los fructanos de agave presentan propiedades
de superficie que son de utilidad al desarrollar sistemas dispersos alimenticios
(Sosa-Herrera et al., 2016). La estructura ramificada que estos presentan puede
conferirle distintas propiedades tecnologicas, en comparacion con los fructanos de
estructura lineal tipo inulina siendo una alternativa importante para la industria de

alimentos (Espinosa y Urias, 2012).

México es considerado como el centro de origen y biodiversidad de las plantas del
género Agave (Espinosa y Urias, 2012), existiendo un particular interés en los
fructanos que se obtiene de las plantas del género Agave tequilana Weber var. Azul,
la cual es una especie econdOmicamente importante en el pais, no sélo por ser la
Gnica planta autorizada para la produccion de tequila sino porque es una fuente
potencial de fructanos (Mancilla y Lépez, 2006). El uso potencial de fructanos de
agave debido a sus funciones tecnoldgicas es limitado y puede resultar de gran
interés en la industria, actualmente existe muy poca informacién documentada

entorno a su funcionalidad (Sosa-Herrera y Delgado-Reyes, 2016).

En bebidas lacteas, la concentracion de carragenina y azucar durante el
procesamiento a altas temperaturas han sido estudiados (Prakash et al., 2010), asi
como el efecto del tipo y concentracion de hidrocoloide en el comportamiento al flujo
y propiedades sensoriales (Yafies at al., 2002b) y la adicibn de fructanos
provenientes de la achicoria como sustituto de grasa (Villegas y Costell, 2007), por
lo que la aplicacién de los fructanos de agave en la industria de alimentos tiene un
futuro prometedor, sin embargo, hasta ahora el estudio de sus propiedades
reologicas es escaso y se desconoce su efecto en la estabilidad de las bebidas
lacteas, por esta razén, se propone el estudio del comportamiento al flujo y
estabilidad de una bebida lactea sabor chocolate con carragenina adicionada con

fructanos de agave.



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1 Bebidas lacteas

Las bebidas lacteas saborizadas se definen como “un producto listo para beber
hecho de leche sin fermentar de diferentes contenidos de grasa, mezclados con
ingredientes como azucar u otro edulcorante, cocoa en polvo, jugo de frutas, café,
agentes aromaticos y/u otros ingredientes y aditivos” (Bisig, 2011). De acuerdo con
la NOM-155-SCFI-2012, la leche saborizada es aquella a la que se han incorporado
otros ingredientes como saborizantes, edulcorantes y colorantes naturales o
artificiales, y que contiene al menos 85 % de leche apta para consumo humano. El
consumo de bebidas lactea saborizadas esta creciendo rapidamente, una gran
variedad de sabores y presentaciones estan disponibles en el mercado, siendo las

de chocolate de las mas populares (Yafies et al., 2002b).

Existen distintas variedades de leche sabor chocolate en el mercado, las
caracteristicas varian ampliamente en sabor, color y viscosidad, debido a los
ingredientes utilizados en su elaboracion; el ingrediente principal en las bebidas
sabor chocolate es la cocoa en polvo, sin embargo las particulas de cocoa tienden
a sedimentar, por lo que la adicion de hidrocoloides es una practica comun en este
tipo de bebidas para incrementar la viscosidad del producto final evitando este
fendmeno (Holkar et al., 2019; Prakash et al., 2010).

1.1.1 Formulacién

La formulacion basica de las bebidas sabor chocolate incluye leche, azucar, cocoa
en polvo e hidrocoloides; la eleccion de algunos de estos ingredientes tiene mayor
influencia en las caracteristicas finales del producto, por ejemplo la alcalinidad de la

cocoa en polvo, el tipo y la concentracion de hidrocoloide que producen diferencias

1



en las caracteristicas finales, asi como en las propiedades sensoriales; ademas del
contenido de leche y el contenido de grasa presente, que tienen influencia en la
viscosidad, color y los fenémenos de inestabilidad presentes en las bebidas sabor
chocolate (Bisig, 2011; Yafies et al., 2002a).

En estudios de desarrollo de productos se propuso una formulacion para elaborar
una bebida de chocolate, en la cual se usé 12% de leche en polvo, 1.5 % de cocoa
en polvo, 7% de azucar y 0.03% de kappa-carragenina; se encontré que dicha
formulacion la concentracion utilizada de carragenina, azucar y leche propicié un
incremento en la viscosidad de la bebida, lo que contribuyé6 a mantener en
suspension a las particulas de cocoa (Prakash et al., 2010); Villegas y Costell (2007)
estudiaron la influencia del contenido de grasa en la leche y la concentracion de
fructanos provenientes de la achicoria en una bebida lactea de vainilla, encontrando
que la formulacion con la que obtuvieron una viscosidad similar a las bebidas lacteas
hechas con leche entera fue al usar 10% de fructanos de achicoria y 0.02% de

kappa-carragenina.

Se han utilizado concentraciones mayores de fructanos de agave en productos
alimenticios, en un estudio realizado para conocer el efecto de los fructanos
provenientes de la achicoria y de agave en un yogur reducido en grasa se utilizaron
concentraciones de fructanos de 20% para ambos tipos de fructanos (Crispin et al.,
2015). La dosis maxima que generalmente reconoce como segura la Agencia de
medicamentos y bebidas de EE. UU. (FDA por sus siglas en ingles) para el consumo
de fructanos de agave para todas las personas mayores de 1 afio es de 20 g al dia,
aunque también se han sugerido dosis mas altas, de entre 20-30 g al dia como
seguras (Douglas y Sanders, 2008).

1.1.2 Proceso de elaboracion

Generalmente, la leche saborizada se elabora mezclando los ingredientes liquidos

presentes en su formulacion, seguido de los ingredientes en polvo, esta mezcla se
2



homogeniza y se pasteuriza, se recomienda que cuando se realiza la adicion de los
ingredientes en polvo en los ingredientes liquidos, la mezcla se somete a un
aumento de temperatura para conseguir una mayor disolucion de los ingredientes
en polvo. El control de la temperatura y las condiciones del proceso de elaboracion
son de vital importancia en las caracteristicas del producto final; mezclar a
temperaturas mayores a 60 °C, que es una temperatura superior a la de la transicion
a hélice de la carragenina, favorece la interaccion de la carragenina con la caseina
(Bisig, 2011).

1.2 Ingredientes principales para una bebida lactea sabor chocolate

1.2.1 Leche

En la elaboracion de una bebida lactea uno de los ingredientes principales es la
leche, la cual es un sistema biolégico complejo en el que se encuentra una
dispersién coloidal y una emulsion, su composicion es de: proteinas 3.25%, grasas
3.76%, carbohidratos 4.84%, sales 0.80% y el resto es agua (Badui, 2006). De
acuerdo con la NOM-222-SCFI/SAGARPA-2018 se denomina leche en polvo al
producto obtenido mediante la eliminacion del agua de la leche en secado por
aspersion, donde el contenido de grasa y/o proteinas puede ajustarse Unicamente
para cumplir con los requisitos de composicion. En el caso de las bebidas lacteas

se utiliza comunmente leche en polvo descremada.

El contenido de grasa de la leche influye en las caracteristicas sensoriales de una
bebida lactea, en el caso de las bebidas lacteas sabor chocolate, la grasa de la
leche enmascara el sabor del cocoa, siendo las bebidas sabor chocolate elaboradas
con leche descremada las que desarrollan un sabor mas intenso a chocolate (Bisig,
2011); por lo que el utilizar dicho tipo de leche contribuye a adquirir las
caracteristicas deseadas en el producto final; de acuerdo con la NOM-155-SCFI-
2012 la leche descremada en polvo debe tener una composicion de proteinas de

34% minimo, grasas 1.5% maximo y de agua 4% maximo.
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Las proteinas que contiene la leche son de vital importancia en la estabilidad de las
bebidas sabor chocolate, de su contenido total de proteina (3.3%) la mayor
proporcion de estas (2.6%) son caseinas (alfa, beta y kappa) (Langendorff et al.,
2000). Las caseinas tienden a asociarse en micelas y se ha demostrado que ocurre
una interaccion entre la kappa-carragenina y la kappa-caseina a un pH cercano al
neutro, lo cual se da debido a la atraccion de la carga negativa que presenta la
molécula de carragenina hacia la carga positiva que presenta la caseina (Bisig,
2011).

1.2.2 Cocoa

La funcion de la cocoa en una bebida lactea es proporcionarle sabor, color y olor a
la bebida, segun la NOM-186-SSA1/SCFI-2013, la cocoa es el producto que se
obtiene a partir de la presion de la pasta de cacao transformada en polvo. Para las
bebidas de chocolate, la cocoa es uno de los ingredientes mas importantes, sin
embargo, uno de los fenédmenos de inestabilidad de las bebidas lacteas se da por
la sedimentacion de las particulas de cocoa, debido a esto el tamafio de particula
debe ser el menor posible, se recomienda que sea de 10 a 30 um y menos del 0.5%

mayor a 75 pm (Bisig, 2011).

Las cocoas alcalinas son generalmente preferidas en este tipo de productos, entre
mayor alcalinidad tengan, el color que otorgan es mas obscuro y el sabor es mas
intenso; solo el 30-40% de la cocoa es soluble, mientras que el resto se mantiene
en suspension. Adicionalmente, la fuerza del enlace entre las micelas de caseinay
la cocoa incrementa a niveles mas altos de alcalinizacién, debido al pH, que se
favorecen en la bebida (Bisig, 2011). El primer paso en la produccion de cocoa
alcalina en polvo es tostar las habas de cacao, se remueve la cascara de las habas
para obtener fragmentos de cacao, se les aplica un tratamiento con carbonato

potasico o hidréxido de sodio (proceso que se llama alcalinizacion) para desarrollar



el color y sabor deseado. La temperatura que se usa en este proceso depende de

los requerimientos del producto (Saltini et al., 2013).

La cocoa en su forma natural es ligeramente acida, con un pH que varia de 5.0 a
5.6. La alcalinizacion neutraliza la acidez normal de la cocoa, eleva el pH a 7-8, le
concede un color mas obscuro y reduce el sabor acido (Li et al.,, 2012). Los
polisacéaridos son los componentes principales en la cocoa (que oscilan entre el 34
y el 60%), entre los cuales solamente unos pocos son azucares (<2,5%); los
azucares principales que se encuentran en los granos de cacao son la fructosa y la
sacarosa, de su contenido total de proteinas el 52% son albuminas y 43%
globulinas, el contenido de grasa es de alrededor de 11% (Holkar et al., 2019; Li et
al., 2012).

1.2.3 Azlcar

El uso principal del azicar en una bebida lactea es debido a su poder edulcorante
(Badui, 2006), ademas de aumentar la viscosidad (Prakash, et al., 2010). La NMX-
F-084-2003 define el azucar como el producto sélido derivado de la cafia de azlcar,
constituido esencialmente por cristales sueltos de sacarosa; la sacarosa llamada
comunmente “azucar”, esta integrada por una glucosa unida a la fructosa,
estableciendo un enlace glucosidico (1-2). Las propiedades funcionales del azucar
son consecuencia de su estructura quimica, su alto contenido de hidroxilos
altamente hidrofilos les proporciona la capacidad de hidratarse y de retener agua al

establecer puentes de hidrogeno (Badui, 2006).

El adicionar aztcar en un alimento favorece un aumento en la viscosidad; en el caso
de las bebidas lacteas, cuando se usa en conjunto con carragenina, se ha
encontrado que concentraciones altas de azlUcar conducen a la agregacion de
micelas de caseina, haciéndolas mas susceptibles a la coagulacién cuando se

exponen al calor; se ha comprobado que las bebidas lacteas sabor chocolate


https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0740002018306841#bbib28
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0740002018306841#bbib28
https://www-sciencedirect-com.pbidi.unam.mx:2443/science/article/pii/S0740002018306841#bbib28

presentan una mayor formacion de sedimento a concentraciones de azucar de entre
9-11% (Prakash et al., 2010).

1.2.4 Fructanos de agave

La funcionalidad de los fructanos de agave en los alimentos se basa en sus
aplicaciones como prebioticos, principalmente son considerados como alimentos
funcionales, y son reconocidos por sus efectos benéficos para la salud (Mancilla y
Lépez, 2006). No obstante, nuevas investigaciones le han atribuido otras
funcionalidades, se ha encontrado que pueden participar como ingredientes activos
en la red de caseina formada en un yogur, depositandose en la superficie de las
micelas, ademas de ser una fuente de fibra (Crispin et al., 2015; Espinosa y Urias,
2012). La funcionalidad de los fructanos depende de factores como su origen,

estructura y obtencion (Sosa-Herrera y Delgado-Reyes, 2016).

Los fructanos son un grupo de oligosacaridos y fructooligosacaridos, presentes en
la naturaleza, pueden ser sintetizados por bacterias de los géneros Lactobacillus,
Streptococcus, Leuconostoc y Bacillus subtiis o se pueden encontrar acumulados
en distintas plantas como carbohidratos de reserva. La habilidad de las plantas para
sintetizar fructanos se relaciona con su habilidad para sobrevivir a climas frios y
secos. Después del almidon, los fructanos son los polisacaridos mas abundantes
en la naturaleza; en el caso de la industria de alimentos sélo unas pocas plantas
gue contienen fructanos se utilizan, incluyendo a la achicoria (Cichorium intybus), la
alcachofa de Jerusalén (Helianthus tuberosus), y el agave (Agave tequilana) (Sosa-

Herrera y Delgado-Reyes, 2016; Ritsema y Smeekens, 2003).

La fuente de fructanos de agave mas comerciales en México proviene de las plantas
del género Agave tequilana Weber var. Azul, conocido comunmente como agave
azul; se cultiva en el estado de Jalisco y es mejor conocido por ser la fuente del

tequila. Sin embargo, la planta de Agave tequilana se utiliza también para la



produccion del jarabe de agave y fructanos. Los fructanos de agave se pueden usar
para fortificar alimentos con fibra y para mejorar el sabor, ademas de mejorar la
sensacion en la boca al consumirlos; al ser altamente solubles en agua pueden
incorporarse facilmente en bebidas, productos de panaderia y productos lacteos
(Urias et al., 2008).

El jugo recién extraido de la planta de agave es una fuente de fructanos, que se
puede preparar como liquido concentrado o como polvo para usar como un aditivo
en los alimentos. Los fructanos de agave en polvo tienen una mejor solubilidad en
agua fria y caliente que la inulina obtenida de la achicoria, proporcionando una
mayor homogeneidad, haciéndolos ideales para su aplicacion en bebidas. De
acuerdo con la patente WO 2002066517 Al (Regordeta y Ogura, 2002), el proceso
de obtencién de los fructanos de agave en polvo consiste en someter a las cabezas
o pifias del agave a una serie de etapas, entre las que destacan: molido, dilucion
con agua a una temperatura de entre 80-99 °C, seguido de un tratamiento con
carbon activado, un tratamiento con intercambiadores iénicos y finalmente la
eliminacion de calcio. El producto final es una solucién de fructanos purificada y con
muy bajo contenido en calcio, esta solucion se somete a un proceso de secado para

obtener fructanos en polvo o en forma de escamas.

Los fructanos del tipo inulina que se obtienen de la achicoria y tienen una estructura
lineal son muy usados en alimentos; debido a sus propiedades gelificantes y
espesantes, cuando se emulsiona con agua, la inulina forma un gel que tiene una
textura similar a la grasa, pero con mucho menor valor calérico; se utiliza en yogur,
productos para untar y helados como un reemplazo bajo en calorias para la grasa
(Mancilla'y Lopez, 2006).

Los fructanos derivados del agave, poseen una configuracion ramificada a
diferencia de la configuracion lineal presente en la inulina, lo que les otorga
diferentes aplicaciones tecnoldgicas y propiedades, por ejemplo, propiedades de

superficie las cuales son de utilidad al desarrollar sistemas dispersos en alimentos
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(Ponce et al., 2008; Sosa-Herrera et al., 2016). Los fructanos tienen una alta
solubilidad, que podria indicar que los grupos hidroxilo estan ampliamente
disponibles para las interacciones con las moléculas de agua que estén presentes

a su alrededor (Demel et al., 1998).

La estructura de los fructanos varia dependiendo del origen, estan constituidos por
unidades de fructosa y una glucosa unidas por enlaces 3 del que se identifican cinco
tipos de enlace: inulina, levana, graminados, neo-inulina y neo-levana (Sosa-
Herrera y Delgado-Reyes, 2016). En 2006, Mancilla y LOpez propusieron por
primera vez la estructura molecular (Figura 1.1) para fructanos del género Agave
tequilana Weber var. Azul sefialando que los fructanos del género pueden tener un
grado de polimerizacion de 3 a 29 y la molécula presenta 3 tipos de enlace

glucosidico:
o Inulina con enlace B (2-1) lineales
o Levana con enlace B (2-6)

o Neo-inulina contiene una glucosa entre dos unidades de fructosa con enlaces

B (2-1)
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Figura 1.1 Estructura molecular propuesta para fructanos provenientes de Agave

tequilana Weber var. Azul (Mancillay Lopez, 2006).
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1.2.5 Carragenina

La carragenina es un polisacarido ampliamente utilizado en la industria de
alimentos, al usarse a temperaturas por encima de su intervalo de gelificacién
produce una solucién viscosa, por lo que tiene diversas aplicaciones como
estabilizante y agente gelificante; su principal aplicacion es en productos lacteos
como bebidas de chocolate, helados y flanes, en el caso de las bebidas lacteas se
usa como estabilizante. La carragenina se extrae de algas rojas, su proceso de
manufactura consiste en la extraccion con una fuerte solucion alcalina, seguido de
una purificacion donde la disolucion de carragenina se filtra y se concentra por una
evaporacion y se precipita al adicionar alcohol y finalizando con un secado
(Therkelsen, 1993).

La carragenina es un polimero lineal conformado por unidades repetidas de
galactosa y 3-6-anhidro galactosa, unidas por enlaces a 1-3 y 3 1-4, son moléculas
gue contienen una gran cantidad de grupos sulfato, los diferentes tipos de
carragenina varian en el niamero y posicion de los grupos sulfatos que contienen.
Existen tres tipos de carragenina que son especialmente importantes en la industria
de alimentos, kappa-carragenina, iota-carragenina y lambda-carragenina (Figura
1.2). La carragenina tipo kappa contiene alrededor de 25% de grupos sulfatos, la
tipo iota alrededor de 28-35% de grupos sulfatos y la lambda contiene alrededor de
32-39% de grupos sulfatos (Therkelsen, 1993; Langendorff et al,1997).

Dos tipos de carragenina son capaces de formar geles, la iotay la kappa; los geles
formados con las carragenina iota son débiles en comparacion con geles formados
con carragenina kappa; mientras que, la carragenina tipo lambda es incapaz de
formar geles debido a la cantidad de grupos sulfatados que contiene (Langendorff
et al,1997; Bisig, 2011). Cuando la temperatura se aumenta lo suficiente, el
polisacarido experimenta una transicion de su estado desordenado a una hélice
(estado ordenado). El uso de kappa-carragenina en concentraciones de entre 0.02-

0.03%, en una bebida lactea sabor chocolate, puede contribuir a evitar fenomenos
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de inestabilidad como el cremado o sedimentacién de las particulas de cocoa
(Therkelsen, 1993).

Kappa
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Figura 1.2 Estructura de las unidades basicas en los tres tipos de carragenina
(Therkelsen, 1993).

Comercialmente es mas comun encontrar carragenina que contiene mezcla de los
tres tipos; existe otra clasificacién para las kappa-carragenina denominada kappa |
y kappa Il. Las carragenina que se producen a partir de las algas del género
Gigartinaceae, son las denominadas kappa Il, son importantes comercialmente, ya
gue éstas son hibridos de carragenina iota y kappa (Bixler et al., 2001). La
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carragenina kappa Il se caracteriza por una alta reactividad con las proteinas de la
leche, posee un contenido de grupos sulfatos de 25% a 28% (Gelymar, 2019). La
kappa | tiene una mayor capacidad de gelificacion en agua, en comparacion con la
kappa I, sin embargo, la kappa Il al conservar una reactividad alta con las proteinas

de la leche es principalmente aplicada en productos lacteos (Bixler et al., 2001).

1.3 Propiedades de las bebidas lacteas

Los criterios importantes de calidad para la leche con chocolate incluyen tener un
aspecto homogéneo sin separacion de fases o sedimento, un color marrén atractivo,
un buen sabor a chocolate auténtico, evitando un exceso de dulzor, una viscosidad
lo suficientemente alta como para dar cremosidad y una sensacion agradable en la
boca al consumirlo; se debe evitar la formacion de un gel fuerte en la bebida; de
igual forma debe tener una buena capacidad de dispersion de la cocoa y evitar un
posible sedimento, un valor de pH en un intervalo de 6.2—7.0 y debe ser estable
durante el almacenamiento (Bisig, 2011). La composicion, asi como las propiedades
fisicas y sensoriales finales de una bebida lactea de chocolate dependen de
diversos factores como el contenido de grasa, el tipo de cocoa, el tipo de

hidrocoloide utilizado y las condiciones de procesamiento (Yafies et al., 2002a).

1.3.1 Sistema disperso

Debido a los ingredientes utilizados en la elaboracién de bebidas lacteas se forman
sistemas dispersos complejos que son dificiles de estabilizar, como emulsion,
suspension o ambos; la mayoria de estas bebidas son consideradas emulsiones por
el contenido de grasa de la leche (Sanchez, 2017). Cuando se utiliza leche
descremada en la formulacion solamente se forma una suspension en la bebida,
donde las proteinas de la leche y los estabilizantes utilizados mantienen estable el
sistema disperso formado, conservando las particulas de cocoa en suspension
(Pakrash, et al., 2010). Es muy importante cuidar la estabilidad de la bebida y el uso

de carragenina contribuye a mantener las particulas en suspension, debido a que
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las interacciones electrostaticas que ocurren en el sistema permiten a la carragenina

mantener las particulas insolubles, como cocoa, en suspension (Sanchez, 2017).

Se han propuesto dos teorias para explicar las interacciones de kappa-carragenina
con las micelas de caseina; las caseinas presentes en la leche tienen la
particularidad de auto asociacién en "micelas”, la primera teoria propone que la
carga negativa de la kappa-carragenina interactia con una regidn cargada
positivamente de kappa-caseina (entre los aminoacidos 97-112), adsorbiéndose
asi a la superficie de la micela de caseina; la segunda teoria propone que la kappa-
carragenina forma una red tridimensional, creando un gel débil en el sistema que
aumenta la viscosidad de la bebida y reduce la sedimentacion, ademas de mantener
las micelas de caseina en suspension. No obstante, las concentraciones de
carragenina usadas en la elaboracién de bebidas lacteas se encuentra por debajo
de una concentracion de 0.05%, la cual es la concentracion requerida para gelificar
(Bisig, 2011; Langendorff et al., 2000; Holkar et al., 2019).

El uso de kappa-carragenina en productos lacteos es muy comudn, se ha
comprobado que presenta sinergismo con las proteinas lacteas, principalmente por
su interaccién con las caseinas. Se ha planteado que el mecanismo de estabilidad
entre las caseinas y la kappa-carragenina, comienza a darse en el proceso de
pasteurizacion de estos sistemas; a altas temperaturas la kappa-carragenina se
encuentra en una forma lineal y se distribuye en toda la suspensién mientras que la
kappa-caseina se encuentra principalmente en la periferia de las micelas
(Langendorff et al., 2000; Spangulo et al., 2005). Como se muestra en la parte
superior de la Figura 1.3. En el intermedio de la Figura 1.3, se puede apreciar como
las submicelas de caseina comienzan a agruparse en micelas, mientras las
particulas de carragenina comienzan a interactuar entre ellas; en la parte inferior se
observa que una vez que la temperatura disminuye la carragenina comienza a
presentar una conformaciéon de doble hélice y se produce la interaccién entre las

hélices de kappa-carragenina y las micelas de caseina, provocando que otras
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particulas que se encuentran en la mezcla comiencen a quedar atrapadas dentro
de los dominios de las micelas y la carragenina, estabilizando el sistema y

previniendo la separacion de fases (Spagnuolo et al., 2005).
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Figura 1.3 Diagrama esquematico que describe el mecanismo de estabilidad de

kappa-carragenina (Spagnuolo et al., 2005).

1.3.2 Propiedades reoldgicas

Las propiedades reoldgicas de un material estan relacionadas con su estructura
interna, por lo cual, en el caso de los alimentos, que son sistemas dispersos
complejos las propiedades reoldgicas que presentan son particulares y especificas

para cada uno; para conocer dichas propiedades se hace uso de la reologia. Steffe
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(1996) define la reologia como “la ciencia que estudia el flujo y la deformacion de
los materiales”. En una prueba reolégica bajo cizalla, un material se somete a una
velocidad de deformaciéon y se mide el esfuerzo, o viceversa. Conocer el
comportamiento al flujo es importante para el procesamiento de alimentos, asi como
para comprender las interacciones entre los componentes de los alimentos y la

dindmica de la formacion de sus estructuras internas (Zhong y Daubert, 2013).

Para estudiar este comportamiento, se han propuesto distintos modelos para
describir el comportamiento de los fluidos, estableciendo una relacion entre el
esfuerzo de cizalla (0) y la velocidad de cizalla (y); el caso mas simple se presenta
cuando se tiene un fluido newtoniano, donde la velocidad de cizalla (y) tiene una
relacion lineal con respecto al esfuerzo de cizalla(o) (Figural.4), y la viscosidad es
proporcional a la relacién entre estos. No obstante, muy pocos fluidos tienen este
comportamiento, entre ellos el agua, aceites y la leche; sin embargo, como la mayor
parte de los alimentos no exhiben este comportamiento y son clasificados fluidos no
newtonianos (Mackenna y Lyng, 2013; Steffe,1996; Zhong y Daubert, 2013).
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Figura 1.4 Comportamiento reoldgico de los fluidos
1) Newtoniano; 2) Fluidificante a la cizalla; 3) Espesante a la cizalla; 4) Plastico
de Bingham; 5) Herschel-Bulkley (Zhong & Daubert, 2013).
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En los fluidos no newtonianos la relacion entre el esfuerzo de cizalla (o), y la
velocidad de cizalla (y) no es lineal, por lo que la viscosidad del fluido no permanece
constante, como lo es en el caso de los fluidos newtonianos. En el Cuadro 1.1 se
presentan los modelos propuestos para describir el comportamiento al flujo de
fluidos no newtonianos. Algunos fluidos disminuyen progresivamente su viscosidad
a velocidades de cizalla mas altas, estos se denominan fluidificantes a la cizalla
(Mackenna y Lyng, 2013); mientras que otros fluidos muestran un incremento en la
viscosidad a velocidades de cizallamiento mas altas, son denominados espesantes
o dilatantes a la cizalla, los cuales son raramente observados en alimentos. En
ambos casos la relacion que presentan entre el esfuerzo de cizalla y la velocidad de
cizalla se ajustan al modelo de la potencia, en dicho modelo se incluyen dos
constantes para poder describir este comportamiento; K, que representa el indice
de consistencia y n, el indice de comportamiento al flujo. Los fluidos pueden ser
identificados como espesantes o dilatantes a la cizalla de acuerdo con el valor de n
(Zhong y Daubert, 2013).

Cuadro 1.1 Modelos reoldgicos para describir el comportamiento de fluidos no
newtonianos (Steffe, 1996).

Modelo Ecuacion
Modelo de la potencia o=Ky"
Bingham -
9 G=0p+ Nplas ¥
Herschel-Bulkley =0, + ky®
Casson 5 5 105
UCI., — ( 00 }3.3 + Klw}ﬂ.:l
Carreu )
n=n.+mn, - n.Jl 1+ me‘]
Cross oy e
n=". 1+ K,
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Algunos materiales requieren un esfuerzo de cedencia (Oo), es decir, requieren la
aplicacion de un esfuerzo para que el material comience a fluir (Sharma et al., 2003);
dado que algunos fluidos al aplicar dicho esfuerzo comienzan a fluir presentando el
comportamiento de un fluido newtoniano, su comportamiento se ajusta al modelo
de Bingham; no obstante, hay otro tipo de fluidos que también requieren un esfuerzo
de cedencia, pero al comenzar a fluir estos no presentan una relacion lineal entre el
esfuerzo de cizalla (0) y la velocidad de cizalla (y), siendo su comportamiento mas
parecido a un material fluidificante a la cizalla ajustandose al modelo Herschel-
Bulkley o Casson. Si bien estos modelos pueden describir el comportamiento
reologico de la mayoria de los fluidos, existen otros que no se ajustan a ninguno de
estos modelos para los cuales se han propuesto modelos mas complejos como el
de Carreau y Cross, los cuales se caracterizan por estar en funcion de la viscosidad
del material (Zhong y Daubert, 2013).

El estudio de las propiedades reoldgicas de los fructanos de agave en alimentos es
escaso, se ha estudiado dispersiones acuosas en condiciones de y=0.01-1000 s
a 25 °C, y se encontr6 que su comportamiento es el de un fluido newtoniano;
sugiriendo que la dependencia del comportamiento reologico de los fructanos se
encuentra en funcion de la concentracion de estos, presentando un comportamiento
cercano al de los monosacaridos de bajo peso molecular, similar al que presentan

dispersiones de fructosa o sacarosa (Sosa-Herrera et al., 2016).

En el caso de las bebidas lacteas comerciales sabor chocolate adicionadas con
carragenina se encontré6 que su comportamiento al flujo, en un viscosimetro de
cilindros concéntricos, se ajustaba a un modelo fluidificante a la cizalla en
condiciones de y=1-300 s! a 5 °C (Yafies, et al., 2002b); la concentracion e
interaccion de los ingredientes adicionados en las bebidas lacteas sabor chocolate
pueden modificar sus propiedades reolégicas; con la adicion de carragenina su
viscosidad incrementa ya que la interaccion con las micelas de caseina presentes

en la leche contribuye a la resistencia al flujo (Yafies et al., 2002a).
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El comportamiento reoldgico de un fluido esta relacionado con la estructura interna
de un material, en el caso de los fluidos newtonianos tienen una estructura minima
y requieren poca fuerza para comenzar a fluir, en el caso del comportamiento de un
alimento fluidificante a la cizalla, se debe a una estructura debilitada por la
reorganizacion de los elementos estructurales durante el cizallamiento. Los posibles
reordenamientos de la estructura responsables del comportamiento fluidificante a la
cizalla de un alimento, en la parte superior de la Figura 1.5 se observa la estructura
de alimentos en reposo, mientras que en la parte inferior se observa el
comportamiento del alimento durante el cizallamiento, este reordenamiento en la
estructura puede ser por la existencia de una reorientacion, extension, deformacién

0 una disgregacion de las moléculas (Zhong y Daubert, 2013).
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Figura 1.5 Reordenamientos de la estructura responsables del comportamiento

fluidificante a la cizalla (Zhong y Daubert, 2013).

1.3.3 Estabilidad

Es un gran reto tecnolégico estabilizar las bebidas lacteas, tradicionalmente la
kappa-carragenina se utiliza, puesto que, ademas de aumentar la viscosidad en la
bebida, su interaccién con las proteinas lacteas favorece esa funcionalidad como
estabilizante del sistema disperso formado; el efecto de un tratamiento a altas
temperaturas provoca tres tipos de inestabilidad en una bebida lactea con chocolate,

tales como sedimentacion de las particulas de cocoa, formacion de grandes fléculos
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y la formacion de capas de colores obscuros y claros a lo largo de la bebida (Prakash
et al., 2010). La interaccion entre la kappa-carragenina y las micelas de proteinas
mantienen a las particulas de cocoa en suspensién como se muestra en la Figura

1.6, evitando la sedimentacién (Bisig, 2011).

La concentracion de carragenina que se recomienda para poder estabilizar una
bebida lactea esta en un intervalo de 0.02-0.04%; si se usan concentraciones
mayores, carragenina puede llegar a formar un gel. Con una concentracion de
carragenina de 0.03% se da un incremento en la viscosidad de la bebida retrasando
la sedimentacion, sin embargo, aln se presenta. Las condiciones de procesamiento
también pueden afectar la estabilidad del sistema, por ejemplo, con velocidades de
agitacion lo suficientemente altas se puede obtener un menor tamafio de particula
de los agregados haciendo mas estable el sistema, mientras que si no se controla
la temperatura usada puede ocurrir la desnaturalizacion de las proteinas
(Therkelsen, 1993; Bisig, 2011).

Micelas de caseina

O¢
Slse iy
Kappa carragenina Y

Figura 1.6 Interaccion de kappa carragenina y micelas de caseina que propicia la

suspension de la particula de cocoa (Bisig, 2011).

18



En intervalos de pH de 6.7-7.1 la carragenina proporciona una mejor estabilidad en
productos lacteos, previniendo la precipitacién de las caseinas a 'y 3. Por otro lado,
el mezclar kappa-carragenina con otros tipos de carragenina u otras gomas se hace
con frecuencia para obtener las caracteristicas deseadas en el alimento, como es
el caso de la kappa-carragenina, la cual puede formar geles rigidos pero si se
mezcla con otros tipos de carragenina puede mejorar la retencion de agua y
aumentar la viscosidad del sistema, sin llegar a formar un gel en el alimento; también
se sabe que la carragenina tiene un efecto sinérgico con el uso del algarrobo
(Therkelsen, 1993) .

El comportamiento al flujo de una bebida lactea se rige por la interaccion entre las
moléculas de kappa-carragenina y las micelas de caseina (Bisig, 2011); se ha
encontrado que los fructanos provenientes de la achicoria se comportan como un
soluto con la capacidad de unirse a las moléculas de agua, aumentando la
viscosidad (Villegas y Costell, 2007) evitando la agregacion de las particulas
presentes en la bebida, estabilizando asi a la suspension formada (Meyer et al.,
2011); en el caso de la mezcla de carragenina con fructanos de agave aun no hay

algun efecto establecido.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.10bjetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto de la adicion de diferentes concentraciones de fructanos de agave,
carragenina y azlcar a una bebida lactea sabor chocolate sobre su comportamiento
al flujo y la estabilidad del sistema disperso formado, proporcionando una alternativa
de aplicacion de fructanos de agave en la elaboracion de una bebida lactea estable.

Objetivos particulares

1. Determinar la influencia de la mezcla de fructanos de agave con carragenina
en fase acuosa y la mezcla fructanos de agave con carragenina y azucar,
sobre el comportamiento al flujo de una bebida lactea sabor chocolate,
mediante cizalla rotacional, seleccionando la formulacién que proporcione
una bebida lactea con caracteristicas similares a las bebidas sabor chocolate

comerciales.

2. Establecer el efecto de las distintas mezclas de fructanos de agave,
carragenina y azucar en los fendmenos de inestabilidad presentes en una
bebida lactea sabor chocolate, mediante transmisién-retrodispersion de luz,

seleccionando la formulacién que proporcione una bebida estable.

2.2 Materiales

Para la elaboracion de la bebida lactea sabor chocolate se utilizé6 agua purificada

sin sodio (E-pura, PepsiCo, México), leche descremada en polvo (humedad 3.13
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+0.06%, proteinas 33%, Aislados Ingredientes S.A. DE C.V, Jalisco, México), cocoa
alcalina en polvo (humedad 4.09 £0.005%, Cargill Foods P06 Alcalino AL70, sin lote,
EE.UU.), azlcar estandar (humedad 0.10% , Bakers y Chefs), carragenina refinada
kappa Il (Carralact DGU 5419, lote 27, humedad 11.50 +0.03%, Gelymar, Chile) y
fructanos de agave (Inulina Organica 100% fructanos de agave, lote ILP0105170,
humedad 4.22 +0.01%, Mieles Campos Azules S.A. DE C.V., Jalisco, México).

Se utilizaron tres bebidas lacteas comerciales sabor chocolate de distintas marcas;
la bebida marca Lala (lote L21) contiene: leche parcialmente descremada
rehidratada, azucar, fructosa, cocoa, carragenina y carboximetilcelulosa

(estabilizantes), sal yodada, lactasa, vitamina A y vitamina D.

La bebida marca Hershey’'s (Lote 57N0213) contiene: leche descremada
rehidratada, azucar, cocoa, mono Yy diglicéridos, cocoa alcalinizada, carbonato de
calcio, saborizantes artificiales, sal yodada, carragenina, goma guar, estevia,
vitamina B12, vitamina B1, vitamina A, vitamina D, vitamina E, sulfato de zinc,

dextrosa y Xantana.

La bebida marca Alpura (Lote G21:04) contiene: leche semidescremada, azlcar,
cocoa, fosfato hidrogenado, saborizantes artificiales, carragenina, lactasa,
sucralosa, vitamina C, pirofosfato férrico, sulfato de zinc, vitamina E, niacina,
pantotenato de calcio, vitamina B6, vitamina B2, vitamina B1, vitamina A, yoduro de

potasio, acido folico, vitamina K1, biotina, vitamina D y vitamina B12.

Todas las bebidas comerciales evaluadas incluyen en su formulacién
principalmente como estabilizante la carragenina, en mezcla con otros
hidrocoloides; la bebida marca Lala contiene ademas carboximetilcelulosa, mientras
que la bebida marca Hershey’s ademas de la carragenina goma guar y xantana, en
ambos casos se utilizd leche descremada rehidratada. En cuanto a la bebida marca
Alpura solamente la carragenina fue utilizada como estabilizante y utiliza leche
semidescremada en su formulacion.
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2.3 Actividades preliminares

Se determind la humedad (%) de los ingredientes en polvo utilizados en una
termobalanza marca Ohaus (MB45, EE. UU.), con los resultados obtenidos se
realizo un balance de materia en funcion del contenido de soélidos para determinar
el porcentaje real de ingredientes que se utiliza en las formulaciones. Se realiz6 la
caracterizacion reoldgica en el reémetro Anton Paar Physica (Rheolab QC, Austria)
a tres bebidas lacteas comerciales sabor chocolate marca Lala, Alpura y Hershey’s
a 5 °C con el dispositivo de doble pared (DG42), donde se establecieron las
condiciones de prueba; se usé un cizallamiento previo con una velocidad de cizalla
de 150 s, un ciclo de ascenso y descenso de 150-500 s?! y 500-150 s+

respectivamente con 25 puntos en el cual se tomo lectura cada 10 segundos.

Para determinar el tiempo de hidratacion de los hidrocoloides se realizaron dos
mediciones, la primera se realiz6 una vez que se terminaron de preparar las
disoluciones, mientras la segunda medicion se realizé 48 horas después, con lo cual
se comprob6 que el tiempo de hidratacion de los hidrocoloides no influye el
comportamiento al flujo. La caracterizacién reolégica de los hidrocoloides en
disolucién acuosa se realizé en el reometro Anton Paar Physica (MCR 301, Austria),
la medicion se efectu6 a 5 °C con un cono CP75, con las mismas condiciones

utilizadas para las bebidas comerciales.

2.4 Formulacién

De acuerdo con la revisién bibliogréfica y actividades preliminares se establecié una
formulacion para la elaboracion de una bebida lactea sabor chocolate, la cual se
presenta en el Cuadro 2.1, donde se mantuvo constante la concentracion de leche
descremada y cocoa alcalina utilizados, mientras que el contenido de agua se
cambi6 en funcién de la concentracién de los niveles de carragenina, azucar y

fructanos de agave.
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Cuadro 2.1 Formulacion para la bebida lactea sabor chocolate con carragenina 'y
fructanos de agave.

Ingredientes %
Agua 65-78
Leche descremada 12
Fructanos de agave 0, 5,15
Azucar 3,6
Cocoa alcalina en polvo 15
Carragenina 0.015, 0.03

2.5 Métodos
2.5.1Proceso de elaboracion

Como se muestra en la Figura 2.1, para la elaboracién de la bebida lactea sabor
chocolate primero se realiz6 la disolucion de carragenina, usando un agitador
magnético (Cimarec, Thermo Scientific, EE. UU.) a 25 °C en agua purificada, con el
50% del agua de la formulacién, se mezclé (mezclado 1) por 5 minutos; después se
adiciono la leche descremada en polvo y se mezclé (mezclado 2) por 10 minutos.
La disolucion de fructanos de agave se realizd por separado, usando un agitador
magnético (Cimarec, Thermo Scientific, EE. UU.) a 25 °C en agua purificada, con el
50% del agua restante, utilizando un agitador magnético por 5 minutos (mezclado

3), después se agrego el azucar estandar y se mezclé (4) por 10 minutos.

Una vez que terminé el tiempo de dispersion de polvos, la mezcla 2 de carragenina-
leche se adicion6 a la mezcla 4 de fructanos-azucar, continuando con agitacion
magnética constante; esta mezcla 5 se calent6 a 40+ 0.5 °C, una vez que se alcanzo

esa temperatura, se adiciono la cocoa en polvo; la mezcla resultante se homogenizé
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por 90 segundos a 3362 RPM (Silverson L4R, RU); después se realiz6 una

pasteurizacion a 70z 1 °C por 15 minutos para después enfriar a 25+ 1 °C.

Carragening —*

Leche en polvo =

Agua
t=5 min
Mezclado 1 T=25°C
. t= 10 min
Mezclado 2 T=25°C
>
Cocos en polvg —>

Mezclado 5

"

Homogenizado

r

Pasteurizacion

l

Enfriamiento

!

Envasado

}

Almacenamiento

Agua

Fructanos

deagve Mezclado 3

Azlear —»  Mezclado 4

t=5 min
T=40°C

=50 2=

T=40°C

=3362 RPM
t= 15 min

T=70°C

T=25°C

T=25°C

T=10°C

t=5min
T=25°C

t= 10 min
T=25°C

Figura 2.1 Diagrama de bloques para la elaboracion de una bebida lactea de

chocolate.

2.5.2 Determinaciéon de humedad

La determinacion de humedad (%) se realizé en los materiales en polvo utilizados,

carragenina, fructanos de agave, azucar, cocoa alcalina y leche descremada. Esta

medicién se llevo a cabo en una termobalanza marca OHAUS, modelo MB45 (EE.

UU.) con la finalidad de realizar un balance de materia para conocer la cantidad de

cada ingrediente que se debe agregar a la bebida lactea al momento de prepararla.
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El funcionamiento del equipo se basa en el principio termogravimétrico, al comienzo
de la medida, la termobalanza determina el peso de la muestra, a continuacion, la
muestra se calienta, rdpidamente por medio de la unidad halégena desecadoray la
humedad se evapora. Durante la operacion de desecacion, el equipo determina
continuamente el peso de la muestra y presenta el resultado (Manual del analizador
de humedad, 2011). Se utiliz6 una muestra de 1 gramo para cada prueba, con el
criterio D60, en el cual el resultado presentado se da cuando el valor de peso
registrado no presenta cambios mayores a 1 mg durante 60 segundos; la prueba se
realizo por triplicado para cada material, de estas repeticiones se calcularon las
medidas de tendencia central (promedio, desviacion estandar y coeficiente de

variacion).

2.5.3 Determinacién de pH

La medicion de pH se realiz6 a la bebida lactea, esta determinacién se realiz6
debido a que el pH es un pardmetro de control que puede servir para explicar los
fendbmenos de inestabilidad presentes en la bebida, también se determiné el pH a
la mezcla de hidrocoloides en fase acuosa en ambos casos a una temperatura de
20 °C; antes de comenzar la prueba, el potencibmetro se calibrd, una vez calibrado
se prosiguid con la prueba la cual se realizé por triplicado, de las repeticiones se
calcularon las medidas de tendencia central (promedio, desviacion estandar y
coeficiente de variacion). La medicién se realizé en un potenciémetro, marca
Oakton, modelo Bench 700 (EE. UU.).

El funcionamiento del potencidmetro se basa en que el pH que es una medida de la
acidez de una solucion y se define como -logio an+; donde an+ es la actividad del
ion hidrogeno. Las membranas del vidrio del electrodo responden a la actividad de
dicho ion, desarrollando su potencial eléctrico. A temperatura constante, este
potencial varia linealmente con el pH de la solucion que esta siendo medida.
Generalmente, un electrodo de pH contiene una celda de referencia y una solucion

salina buffer sellada dentro del cuerpo del electrodo, la solucion entra en contacto
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con el interior de la membrana de vidrio. El potencial real observado sera la suma
de los potenciales separados del electrodo de referencia, la referencia interna y el
potencial desarrollado en ambas superficies de la membrana del vidrio. Puesto que
los potenciales dentro del electrodo de pH son fijados por la solucién de llenado y
el potencial del electrodo de referencia es constante, cualquier cambio en el
potencial del sistema de electrodos a una temperatura determinada sera debido a
los cambios de pH del que esta siendo medido (Manual del potenciémetro Corning
Scientific Instrument, 1974).

2.5.4 Comportamiento al flujo

La prueba se realizé en la bebida lactea 24 horas después de su preparacion, con
la finalidad de conocer el comportamiento al flujo de la bebida, se realizé en un
reémetro, marca Anton Paar, modelo Rheolab QC (Austria). La medicion se realizé
a una temperatura de 5 °C, con una muestra de 12 mL, empleando el dispositivo de
doble pared (DG42). Se aplicé un programa de 3 intervalos, con un tiempo de
espera de 3 minutos, el primer intervalo corresponde a un pre-cizallamiento de 150
s, el segundo intervalo al ascenso con una velocidad de cizalla 150-500 s vy el
tercer intervalo al descenso con una velocidad de cizalla 500-150 s, tomando la

lectura cada 10 segundos (25 puntos).

El principio de medicién del redmetro se basa en la transferencia de cantidad de
movimiento en la muestra contenida entre los dos cilindros, desde el cilindro que
gira a una velocidad de rotacion, hasta la pared del cilindro que contiene la muestra
(en régimen laminar). Se mide el par de torsién o torque del motor, requerido para
mover el cilindro, se transforma a esfuerzo de cizalla por una constante de
proporcionalidad respectiva, que también depende de las dimensiones del cilindro
que rota utilizado y del diametro del recipiente que contiene la muestra. La
viscosidad (es una medida de la resistencia a trasferir cantidad de movimiento) se

calcula a través del cociente del esfuerzo de cizalla entre la velocidad de cizalla. Las
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curvas de flujo se elaboran trazando un grafico del esfuerzo en funcion de la

velocidad de cizalla (Martinez-Padilla, 2015).

Del rebmetro se obtuvieron tablas con valores de velocidad y esfuerzo de cizalla, a
partir de ellos se construyé una curva de flujo como la que se muestra en la Figura
2.2. A las curvas de flujo se les aplicd una regresion para ajustar a un modelo
reoldgico, de acuerdo con el modelo reoldgico al que se ajuste, son los pardmetros
gue se obtienen. La prueba se realizo por triplicado y con los parametros obtenidos
se calcularon las medidas de tendencia central (promedio, desviacién estandar y

coeficiente de variacion).

16 T
14
12

10 +

Esfuerzo de cizalla (Pa)

y = 0.0445x0-918
R2=0.9999

0 [ 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 :
0 100 200 300 400 500 600

Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 2.2 Curva de flujo de la muestra con Fructanos 15%, carragenina
0.015% y azucar 6%.
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2.5.5 Estabilidad

Para realizar el analisis que nos permitiera conocer la estabilidad de la bebida lactea
se utilizo el equipo Turbiscan, de la marca Formulation, modelo MA2000 (Francia).
El principio de medida del equipo consta de un cabezal de deteccion que se mueve
hacia arriba y hacia abajo a lo largo de una celda cilindrica de vidrio de fondo plano.
El cabezal de deteccion esta compuesto por una fuente de luz en el infrarrojo
cercano (longitud de onda 850 nm) y dos detectores sincronos. El detector de
transmision recibe la luz que atraviesa la muestra (0 ° del haz incidente), mientras
qgue el detector de retrodispersion recibe la luz dispersada por la muestra a 135 °
del haz incidente. El cabezal de deteccién explora toda la longitud de la muestra
(aproximadamente 65 mm), adquiriendo datos de transmision y retrodispersion cada
40 pm, 1625 transmisiones de adquisicion y retrodispersion por escaneo (Mengual
et al.,1999).

El analisis de estabilidad se realiza mediante un estudio de la variacién de los
perfiles de retrodispersion o transmision; si el tamafio y la concentraciéon de
particulas no cambia durante las mediciones y no se detectan variaciones de
transmision o retrodispersion, se puede considerar como una muestra estable. Sin
embargo, cuando existen fenédmenos como sedimentaciobn de particulas, se
observan picos locales en la grafica de retrodispersion como consecuencia del
aumento de concentracion de particulas; en el caso contrario, cuando las fases se
desestabilizan o se separan y aparece una zona de clarificado que al principio no
existia, la luz comienza a atravesar la muestra con mayor facilidad, viéndose

reflejado en un aumento en la transmision (Buron et al., 2004)

La medicion se realiz6 a 25 °C, con una muestra de bebida lactea de 6 mL, el primer
escaneo se llevé a cabo cuando se preparo la bebida, las demas mediciones se
realizaron cada 20 horas aproximadamente durante 5 dias, la prueba se realizé por
triplicado para cada formulacion. Como se muestra en la Figura 2.3, a partir de las

mediciones y en funcion de la altura del tubo se obtuvo una curva de transmision
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(transmission) y una curva de retrodispersion (back scattering) de luz, el primer
escaneo siempre se evidencia por ser la curva en color morado y la Gltima en color

rojo.

b)

Figura 2.3 Curvas de a) transmision b) retrodispersion caracteristica obtenida

de la muestra con Fructanos 5%, carragenina 0.030% y azlcar 6%.

La estabilidad o inestabilidad de la bebida se determina analizando los graficos de
transmision y retrodispersion; estos se colocaron en modo de referencia para
facilitar su andlisis y se identificaron los fendmenos de desestabilizacion
(clarificacién y sedimentacion) de acuerdo con lo observado en el tubo como se
aprecia en la Figura 2.4. Una vez hecho esto, se delimitaron los frentes y las zonas

de los fendmenos, para obtener las cinéticas de espesor absoluto de los fenémenos
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identificados; con los datos de la cinética, se ajustaron a un modelo segun el caso
lineal, en el caso del clarificado y sigmoidal para el caso del sedimentado y se
calcularon los parametros correspondientes de cada modelo, en el caso de la
cinética lineal se obtuvo la velocidad de clarificado en mm/min y en el caso de la
sigmoidal se obtuvo el espesor maximo de sedimento (mm) y el tiempo necesario

para alcanzar la mitad del maximo espesor (min).

Figura 2.4 Curvas de a) transmision b) retrodispersion caracteristica obtenida

de la muestra con Fructanos 5%, carragenina 0.030% y azUcar 6% en

modo referencia.

2.6 Disefio experimental

Se estudiaron tres factores: fructanos de agave, carragenina y azucar; con dos
niveles de variacion en la concentracion de carragenina (0.015% y 0.03%) y azucar
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(3% y 6%) y tres niveles en el caso de los fructanos de agave (0%, 5% y 15%). En
el Cuadro 2.2 se presenta con la nomenclatura que se utilizo en la presentacion de
resultados, ademas se realiz6 la mezcla de fructanos de agave y carragenina en
sistema acuoso; de acuerdo con las variables se emple6 un disefio factorial
desbalanceado como se muestra en el Cuadro 2.3, el cual permite estudiar los
efectos que varios factores pueden tener en una respuesta, ademas de estudiar las

interacciones entre los factores.

Cuadro 2.2 Nomenclatura.

Factores Nomenclatura
Fructanos de agave F
Carragenina C
Azlcar A

Cuadro 2.3 Disefio experimental.
Formulacion

Fructanos (%) Azulcar (%)

15
5

15

15

15

Carragenina 0.015%| Carragenina 0.03%
W W W o OO Olw W wWw o o O
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

3.1 pH
3.1.1 pH de hidrocoloides en agua

Se determind el pH de los hidrocoloides en sistema acuoso como parametro de

control, los resultados se muestran en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1 pH de la mezcla en sistemas acuosos de fructanos-carragenina.

Formulacion Coeficiente
pH de
Fructanos | Carragenina variacion

(%) (%) (%)

15 0.030 6.38 2 £0.006 0.09

5 0.030 6.23 b +0.005 0.093

0 0.030 6.46 ¢ +0.006 0.08

15 0.015 6.42 9 +0.058 0.090

5 0.015 6.29 € +0.005 0.092

0 0.015 6.51+0.006 0.089

+ Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan
diferencias significativas («=0.05).

Las mezclas de hidrocoloides en fase acuosa presentaron valores de pH en un
intervalo de 6.23-6.51, con tendencia a la neutralidad, si bien, el pH de las mezclas
de hidrocoloides presenta diferencias significativas, no existe una tendencia en

funcién la concentracién de los hidrocoloides. En general, los valores obtenidos de
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pH son cercanos al valor recomendado para bebidas lacteas que es de 6.2-7, este

intervalo de pH propicia la interaccion carragenina-caseina (Bisig, 2011).

3.1.2 pH de bebidas lacteas

Se determiné el pH de las bebidas lacteas comerciales como referencia para las
formulaciones, en el Cuadro 3.2 se muestran los resultados, los cuales se
encuentran en los valores de pH recomendados para este tipo de bebidas de
chocolate que es en un intervalo de pH de 6.2-7 (Bisig, 2011). En el Cuadro 3.3 se

presentan los valores de pH obtenidos para las formulaciones realizadas.

Cuadro 3.2 pH de bebidas lacteas comerciales.

Marca pH Coeficiente de variacion
(%)
Lala 6.62 +0.006 0.08
Alpura 6.65 +£0.012 0.17
Hershey’s 6.84 £0.012 0.16

+ Desviacion estandar.

Cuadro 3.3 pH de las formulaciones para bebidas lacteas.

Formulacion Coeficiente de
Fructanos (%) | Azucar (%) pH variacién (%)
» 15 6 6.552  +0.009 0.18
£ _ 5 6 6.49°  +0.006 0.09
3 § 0 6 6.55%  +0.006 0.09
S S 15 3 6.50°  +0.002 0.15
8° 5 3 6.51°  +0.010 0.15
0 3 6.5423  +0.005 0.09
15 6 6.54°  +0.006 0.09
£ _ 5 6 6.553  +0.006 0.09
) 0 6 6.54%  +0.005 0.09
g5 15 3 6.553  +0.003 0.09
g° 5 3 6.55%  +0.002 0.09
0 3 6.562  +0.006 0.03

+ Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan diferencias
significativas («=0.05).
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Es un desafio tecnolégico estabilizar las bebidas lacteas sabor chocolate, para esto
se recomienda un pH préximo a 6.7, ya que en este pH las caseinas tienden a
asociarse en micelas. Se ha demostrado que a este pH ocurre una interaccién entre
la kappa-carragenina y la kappa-caseina, lo cual se da por la atraccion de la carga
negativa que presenta la molécula de carragenina hacia la carga positiva que
presenta la caseina (Bisig, 2011, Yarfies et al., 2002a). En la Figura 3.1 se puede
apreciar el efecto sobre el pH de las bebidas elaboradas al utilizar distintas
formulaciones, en donde, la variacion en las concentraciones de carragenina,
azucar y fructanos no tuvo efecto significativo estadisticamente sobre el pH de la

bebida lactea.

—- Fructanos Carragenina Azucar

6.8
}e 6.6
'g e @ - . >
2
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0% 5% 15% 0.015% 0.03% 3% 6%

Figura 3.1 Grafico de efectos principales para el pH.

3.2Comportamiento al flujo

3.2.1 Comportamiento al flujo de hidrocoloides en agua

Se determin6 el comportamiento reolégico de los hidrocoloides en agua. En la
Figura 3.2, se puede observar un comportamiento caracteristico de un material

fluidificante a la cizalla, todas las dispersiones de hidrocoloides evaluadas se
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ajustaron al modelo de la potencia, en el cual no existe una relacion lineal entre el
esfuerzo de cizalla y la velocidad de cizalla (Steffe, 1996), al ajustarse a este modelo

se tuvieron coeficientes de correlaciéon mayores a 0.999.
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Figura 3.2 Comportamiento al flujo de hidrocoloides en disolucion acuosa a

5 °C (F= Fructanos, C=Carragenina).

Como se puede observar en la Figura 3.2, la adicién de fructanos de agave en la
disolucién acuosa con carragenina aumento la resistencia al flujo en comparacién
con los sistemas donde se tenia Unicamente carragenina. El Cuadro 3.4 presenta el
resumen de los pardmetros reolégicos para el modelo de la potencia. Se puede
apreciar que el indice de comportamiento al flujo que se obtuvo fue menor a 1,
correspondiente a un material fluidificante a la cizalla, pero, poco dependiente de la
velocidad de cizalla (Steffe, 1996). En ambos parametros del modelo de la potencia
se obtuvo un coeficiente de variacion menor a 1.6%. En las mezclas de fructanos
de agave-carragenina (F-C), se observé un aumento del indice de consistencia a
concentraciones mas altas, presentando diferencias estadisticamente significativas

(entre una concentracion y otra; observandose el efecto contrario con el indice de
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comportamiento, ademas de que solamente se detectan diferencias significativas

entre las formulaciones sin fructanos y con concentracion de 15%.

Con respecto al efecto de la mezcla fructanos-carragenina en disolucién acuosa, se
observdé un aumento de resistencia al flujo, con una clara influencia de la
concentracion de fructanos utilizada; se sabe que los fructanos en medio acuoso
presentan un comportamiento cercano al de los monosacaridos o disacaridos como
el azucar (Sosa-Herrera et al., 2016), por lo en este caso el incremento en su
viscosidad e indice de consistencia se le atribuye a la disolucion de fructanos en el

medio sin intervenir en la hidratacion de la carragenina.

Cuadro 3.4 Parametros reologicos del modelo de la potencia hidrocoloides en

aguaabs °C
Formulacion Indice de
. indice de consistencia | comportamiento
Fructanos | Carragenina K (Pa.s") al flujo (n)
(%) (%) | :
15 0.030 0.0092 +5.7 x10°° 0.903  +0.002
5 0.030 0.008b +5.7 x10® 0.88P  +0.002
0 0.030 0.006°¢ +5.7 x10°° 0.88b +0.011
15 0.015 0.0059 +1.7 x10* 0.95¢ +0.012
5 0.015 0.004¢© +1.0 x10* 0.93¢ +0.008
0 0.015 0.003F +5.7 x10°° 0.939 +0.003

+ Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan
diferencias significativas («=0.05).

3.2.2 Comportamiento al flujo bebidas comerciales
Como productos de referencia y para la seleccion de las condiciones de prueba se
realizd la caracterizacion reoldgica de tres bebidas lacteas comerciales sabor
chocolate marca Lala, Alpura y Hershey’s. En el caso de las bebidas marca Lala y

Alpura se tuvo que aplicar un cizallamiento previo de 25 puntos a 150 s para poder
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evitar la formacion de sedimento de las particulas, o que ocurre durante el
cizallamiento previo se puede apreciar en la Figura 3.3, en dicha figura se puede
observar una disminucion de la viscosidad de la bebida en funcion del tiempo de

cizallamiento en ambos casos, en la bebida marca Lala, esto fue mas evidente.
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Figura 3.3 Curva de viscosidad en funcién del tiempo de muestras
comerciales en funcién del tiempo de cizallamiento a 150 s*a 5 °C.

El pre-cizallamiento fue realizado para poder analizar curvas donde no se presente
dependencia del tiempo y asi obtener curvas en el equilibrio, por lo que se realizaron
dos ciclos de ascenso y descenso de la velocidad de cizalla, como se muestra en la
Figura 3.4. Se comprobd que la muestra llega al equilibrio en el segundo ciclo de
ascenso y descenso de la velocidad de cizalla, debido a esto, para seleccionar las
condiciones de prueba de las formulaciones elaboradas se les aplico de igual
manera un cizallamiento previo para poder obtener curvas en el equilibrio. Para

evaluar las bebidas lacteas elaboradas solamente se realiz6é un ciclo de ascenso y
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de descenso, por lo cual para obtener los parametros reolégicos Unicamente se
analizé la curva de descenso de la velocidad de cizalla, siendo esta ultima la que no

presentaba una dependencia del tiempo de cizallamiento.
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Figura 3.4 Comportamiento al flujo bebida comercial Lala a 5 °C.

En las Figura 3.5 se muestra la viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla de
las bebidas comerciales sabor chocolate, sin la adicion de fructanos, exhiben el
comportamiento de un fluido no newtoniano; el comportamiento de las tres bebidas
evaluadas fue de un fluido fluidificante a la cizalla, ajustdndose al modelo de la
potencia con coeficientes de correlacion mayores a 0.999, siendo la bebida marca
Lala la que presento una mayor viscosidad en comparacion a las marcas Hershey’s

y Alpura.
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Figura 3.5 Curva de viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla de las

bebidas lacteas comerciales a 5 °C.

En el Cuadro 3.5 se presentan los parametros reologicos de las bebidas lacteas
comerciales evaluadas, en los cuales los coeficientes de variacion entre las

repeticiones fueron menores a 0.19%.

Cuadro 3.5 Parametros reoldgicos del modelo de la potencia para bebidas lacteas

comerciales a 5 °C.

Marca indice de consistencia indice de comportamiento al flujo
(Pa.s™)
Hershey’s 0.022 +0.002 0.847 +0.056
Lala 0.043 +0.002 0.867 +0.001
Alpura 0.079 +0.002 0.730 +0.002

+ Desviacion estandar

Los indices de consistencia obtenidos en las bebidas comerciales fueron cercanos
a los valores reportados por Yafies et al. (2002a) quien estudié el comportamiento
reologico de bebidas lacteas sabor chocolate comerciales, las cuales presentaron
un comportamiento del modelo de la potencia, con indices de consistencia en un

intervalo de 0.011 y 0.043 Pa.s"; en el caso de las bebidas marca Hershey’s y Lala
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el indice de consistencia se encuentra dentro de este intervalo, mientras que en el
caso de la bebida marca Alpura se encuentra por encima. La bebida marca Alpura
tiene entre sus principales ingredientes leche semidescremada, por lo que es
probable que el sistema disperso formado dentro de la bebida cuente con una
emulsion, ademas de contener como estabilizante carragenina solamente, a
diferencia se las otras bebidas; las variaciones de los distintos estabilizantes usados
en cada bebida se ven reflejadas en la estructura formada; se sabe que el
comportamiento reolégico de un fluido esta relacionado directamente por la

estructura interna (Zhong y Daubert, 2013).

3.2.3 Comportamiento al flujo bebidas lacteas con fructanos
En la Figura 3.6 se presenta la curva de viscosidad en funcion de la velocidad de
cizalla de las formulaciones propuestas realizadas con 0.030% de carragenina,
mientras que en la Figura 3.7 se presentan las formulaciones realizadas con 0.015%
de carragenina, en ambos casos se observdé que al igual que las bebidas

comerciales presentaron un comportamiento fluidificante a la cizalla.

45 \."
40 oo

. s,
A
] oégééAAAAA

% 30
3 dAdAaarana
E s M 44444 ©0o0 oo
b= AVAY
2 20 Ahdaa, AAAfféé D4 e 15%F6%A
(7]
8 A AA-A o syreua
S 15 o— 0%F 6%A
10 A 15%F 3%A
A 5% F 3%A
> A~ 0%F 3%A
0
0 100 200 300 400 500 600

Velocidad de cizalla (1/s)

Figura 3.6 Curva de Viscosidad en funcion de la velocidad de cizalla de bebidas lacteas

con 0.030% de carragenina a 5 °C (F= Fructanos, C=Carragenina, A=AzUcar).
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Figura 3.7 Curva de viscosidad en funcién de la velocidad de cizalla de bebidas
lacteas con 0.015% de carragenina a 5 °C (F= Fructanos, C=Carragenina,

A=Azlcar).

Como se puede apreciar en las figuras anteriores la adicion de fructanos de agave
propici6 un aumento en la viscosidad de las bebidas, en comparacion a las
formulaciones a las que no se les adicionaron fructanos de agave. El efecto que los
fructanos tienen en la viscosidad esta en funcion de la concentracion de estos, como
se pudo apreciar en los sistemas acuosos de las mezclas fructanos-carragenina,
presentando un comportamiento similar a los azucares, aumentando la viscosidad
de las mezclas, tal y como lo reportado en mezclas de fructanos de agave y
caseinato de sodio (Sosa-Herrera et al., 2016). Este efecto en la viscosidad se hace

mas evidente cuando se utilizé 15% de fructanos en las formulaciones.

La adicion de un disacarido como en el caso del azlcar contribuye a aumentar la
resistencia al flujo de la bebida; la presencia de azucar en la fase acuosa de un

alimento liquido que contiene hidrocoloides como la carragenina puede cambiar su
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comportamiento al flujo, puesto que, incrementa la viscosidad en la fase acuosa
(Costell y Duran, 2000). En este caso, el efecto de la adicion de azucar, carragenina
y fructanos de agave al sistema disperso formado, fue el aumentar la viscosidad de
dicho sistema y por consecuencia su resistencia al flujo, este efecto se puede
apreciar a concentraciones de 6% de azlUcar en comparacion a las formulaciones
con 3% de azucar; encontrandose un comportamiento similar al efecto reportado
en bebidas lacteas por Prakash et al. (2010.En el Cuadro 3.6, se resumen las
viscosidades de las bebidas lacteas elaboradas a una velocidad de cizalla

especifica, lo que confirma lo anteriormente descrito.

Cuadro 3.6 Parametros reoldgicos del modelo de la potencia de las bebidas
lacteas a 5 °C.

Formulacién Viscosidad a 150 s*!
(mPa.s)
Fructanos Azlcar

0 (%)

15 6 44.822 +0.18
@ 6 34.54°  +0.12
[
z X 6 29.71%  +0.56
> 3
© g 15 3 34.36° +0.31
S 5 3 31.45°  #0.15

0 3 26.021  +0.10
S 15 6 29.85¢d  +0.28
L0
= 6 22,919  +0.33
= 6 21.239  +0.08
[
£ 15 3 26.63¢  +0.06
g 3 21.719  +0.24
S 3 17.41"  +0.25

+ Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan diferencias
significativas (x=0.05).
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Es importante mencionar que las muestras con concentraciones de 0.015% de
carragenina, azucar 6% y con la adicion de 5% de fructanos de agave y sin la adicion
de estos, no presentaron diferencias estadisticamente significativas en la viscosidad
de la bebida (Cuadro 3.6). En la Figura 3.8, al estudiar los efectos principales se
puede observar que el azucar fue el factor que menor efecto tuvo sobre la viscosidad
de la bebida lactea; la concentracion de carragenina, es el parametro que tuvo un
mayor efecto, mostrando una tendencia a aumentar con respecto a la

concentracion, asi como con la concentracion de fructanos de agave.
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Figura 3.8 Gréfico de efectos principales para la viscosidad de las bebidas a 150 s™.

De igual manera, al estudiar la interaccion de la carragenina, fructanos y aztcar con
respecto a la viscosidad desarrollada en la bebida, como se aprecia en la Figura
3.9, se observa que ninguna de las variables utilizadas tiene un impacto significativo,
a menos que se encuentren a la mayor concentracion propuesta. Como se ha
explicado, la interaccion entre la carragenina y la caseina es fundamental para
mantener en suspension a las particulas de cocoa de la bebida; un incremento en
la viscosidad de la bebida lactea favorece la suspension de dichas particulas

(Prakash, et al., 2010). Como se puede observar en la Figura 3.9, con el aumento
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en la concentracion de fructanos, carragenina y azucar se presentdé un aumento en

la viscosidad de la bebida

0.015% 0.03% 3% 6%
40 Fructanos
Fructanos _,—" —a— 0%
P’,-’J’ — . 5%
P 30 | —®-— 15%
__—m
.-
20
40 Carragenina
Carragenina - s 0.015%
-7 — m—. 0.03%
L 30
20
Azucar

Figura 3.9 Grafico de interaccion de los parametros de estudio en la viscosidad
de las bebidas a 150 s.

El adicionar una mayor concentracién de fructanos sugiere que estos podrian
obstaculizar la hidratacién de la carragenina, por lo que se propone un modelo
estructural, tomando como base el propuesto por Bisig, 2011, como se muestra en
la Figura 3.10. En este la particula de cocoa en el centro se mantiene en suspension
dentro de la estructura formada por la interaccién de la carragenina y las micelas de
caseina concentradas, debido a las interacciones entre las hélices de carragenina
y las micelas de caseina en la periferia y la interaccion entre las hélices de
carragenina adyacentes, donde los fructanos se depositan en la superficie de las
micelas, de acuerdo con los propuesto por Crispin et al. (2015) y Espinosa y Urias
(2012). El uso de altas concentraciones de fructanos de agave podria sugerir que
estos rodean las micelas de caseina interfiriendo con la interaccion con las

particulas de carragenina.
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Figura 3.10 Modelo estructural propuesto para la interaccion de los fructanos de

agave con la kappa carragenina y las caseinas; adaptacion de Bisig (2011).

El adicionar concentraciones de 15% de fructanos no favorece la estabilidad del
sistema formado dentro de le bebida lactea, sin embargo, la adicion de 5% de
fructanos no presenta diferencias significativas en la viscosidad del sistema, en
comparacion a las formulaciones sin la adicion de fructanos; al comparar las
formulaciones elaboradas con las bebidas comerciales se encontré que la
formulacion que presenta un comportamiento reolégico cercano al de una bebida
comercial, es la formulacion realizada con fructanos 5%, azucar 3% y carragenina
0.015%, la cual tuvo un comportamiento similar a la bebida marca Lala como se

puede observar en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Comparacion de una bebida comercial con una formulacién

propuesta con Fructanos 5%, carragenina 0.015% y azucar 3% a 5°C.

3.3Estabilidad

La bebida lactea sabor chocolate puede presentar tres tipos de inestabilidad tales
como: sedimentacion de las particulas de cocoa, formacion de grandes fléculos y la
formacién de capas de colores obscuros y claros (clarificados) (Prakash et al.,
2010). En la Figura 3.12 se presenta una curva de transmision y retrodispersion de
luz caracteristica de las formulaciones de la bebida lactea elaboradas; como
consecuencia de los fendmenos de inestabilidad presentes, se observan picos, que
indican variaciones de la transmision de luz en la parte superior de la gréafica o de la

retrodispersion de luz la parte inferior de la grafica.

Como se puede apreciar en la grafica se presentan dos fenémenos, la formacion de

un sedimento, el cual se aprecia en la grafica con un aumento de la retrodispersion,

a mayor concentracién de particulas hay mayor retrodispersion, en el caso del

clarificado se refleja como un aumento de transmision, cuando las fases se
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desestabilizan o se separan, aparece una zona de clarificacién, que al principio no

existe y una mayor cantidad de luz comienza a atravesar la muestra, lo que se refleja

en el aumento de los valores de trasmision obtenidos (Buron et al., 2004).

Figura 3.12 Curva de transmision (arriba) y retrodispersion (abajo) en funcion de la altura
(mm) del tubo cilindrico que contiene la muestra con 15% de fructanos de agave, 0.015%
carragenina v 6% de azucar.

La presencia de sedimento en las bebidas lacteas, se presentd en la parte inferior
de la muestra (6 mm aproximadamente), en casi todas la muestras se observo la
formacion de un sedimento minimo, por lo que el fendmeno no fue representativo
considerando estas muestras estables, sin embargo, en el caso de la formulacién
con fructanos 15%, carragenina 0.015% y azucar 6%, se present6 la formacion de
sedimento de mayor espesor, el cual se analiz6 con la cinética de espesor absoluto,

la cual se ajusté a un modelo sigmoidal como se aprecia en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Cinética de espesor absoluto, modelo sigmoidal de la formulacion

fructanos 15%, Carragenina 0.015% y Azucar 6%.

A partir de la cinética de espesor absoluto se obtuvieron los siguientes parametros:
el espesor maximo sedimento, el cual fue de 2.18 mm +0.063y el tiempo necesario
para alcanzar la mitad del maximo espesor el cual fue de 628.86 min £1.72; de la
misma manera que en las propiedades de flujo la adicion de una mayor
concentracion de fructanos repercute en la estabilidad de la bebida lactea,
interfiriendo con la formacion de la suspension formada y favoreciendo la formacion

de sedimento de las particulas de cocoa.
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Figura 3.14 Grafico representativo de la formacién de un clarificado en la bebida lactea.
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Para la evaluacion del fendmeno de clarificado este se presento en la parte superior
de la muestra entre los 55 y 60 mm de altura del tubo que contenia la muestra, se
analizo la cinética de espesor absoluto como se muestra en la Figura 3.14 en la que
se puede apreciar que la formacion del clarificado sigue una tendencia lineal, en el
cual la pendiente representa la velocidad de formacion del clarificado en la bebida
lactea en mm/min. La velocidad de clarificado que se obtuvo para cada formulacién
se presenta en el Cuadro 3.7, en donde se obtuvieron coeficientes de variacion

menores a 11.2%.

Cuadro 3.7 Velocidad de la disminucién de la retrodispersion de luz en funcién del

tiempo, a diferentes concentraciones de fructanos de agave, carragenina y azucar.

Formulacién
Fructanos Carragenina Azucar | Velocidad de clarificado (mm/min)
(%) (%) (%)
15 0.030 6 6.3x10°%¢ +5.7x10°
5 0.030 6 2.2x10% 9" +2.7x10
0 0.030 6 4.4x10°° de +5x10°°
15 0.030 3 5.3x1075 ¢ +5.7x10°
5 0.030 3 1.5x10%" +5x10°°
0 0.030 3 3.6x10 ¢ +4.9x10
15 0.015 6 10.0x10° 2 +4.5x10™"
5 0.015 6 3.4x105f9 +4.4x108
0 0.015 6 5.6x10° cd +5.x10
15 0.015 3 20.0x10°° +0.000
5 0.015 3 4.0x10°5 ©f +5.4x107°
0 0.015 3 4.6 x10°d +5.7x10

+Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan diferencias
significativas («=0.05).
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Como se puede apreciar de acuerdo con los valores obtenidos de velocidad de
clarificado se observa que las formulaciones mas estables son aquellas que
presentan las menores velocidades de clarificado, siendo las formulaciones a las
que se les adicioné 15% de fructanos y 0.015% de carragenina, esto se puede
atribuir a que el uso de concentraciones de 15% de fructanos propician una menor
estabilidad en la bebida lactea en comparacion con las bebidas con menores

concentraciones de fructanos de agave.

El analisis realizado a través de la prueba de Tukey reflejé que con concentraciones
de 5% de fructanos y no usar fructanos presentan las menores diferencias
significativas; las velocidades calculadas para concentraciones de 5% de fructanos
oscilan en un intervalo de 2.2 x10-5 a 4.4 x10-5 mm/min, en el caso de las
velocidades no usar fructanos oscilan entre 3.6 x10-5 a 5.6 x10-5 mm/min,
mostrando una tendencia a disminuir significativamente la velocidad de clarificado
al usar 5% de fructanos. En el Cuadro 3.8 se resumen los tiempos en los cuales las
muestras comenzaron a presentar el fendbmeno de desestabilizaciéon en la parte

superior del tubo.

Cuadro 3.8 Valores de tiempos en que las bebidas lacteas elaboradas se

mantuvieron estables.

Formulacién
Fructanos (%) | Carragenina (%) | Azucar (%) Tiempo (min)
15 0.030 6 1234.52 +0.43
5 0.030 6 1179.8° +0.72
0 0.030 6 1160.59 +0.38
15 0.030 3 1142.2¢ +1.07
5 0.030 3 1195.2°> +0.28
0 0.030 3 1178.1¢ +0.22
15 0.015 6 67.8' +1.94
5 0.015 6 135.6"f +0.17
0 0.015 6 127.09 +0.18
15 0.015 3 66.9° +0.15
5 0.015 3 95.3" +2.05
0 0.015 3 771" +0.48

+ Desviacion estandar. Valores que comparten el mismo exponente no presentan
diferencias significativas («=0.05).
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Los resultados obtenidos para el tiempo en que dio inicio la desestabilizacion
presentaron diferencias significativas estadisticamente; sin embargo, las
formulaciones con carragenina de 0.015% y fructanos 15%, como se puede apreciar
en la tabla anterior presentaron el fenémeno de clarificado en un menor tiempo; se
sabe que los fructanos tienen una alta solubilidad y se depositan en la superficie de
las micelas, a altas concentraciones pueden propiciar una menor estabilidad en el
sistema disperso formado dentro de la bebida (Crispin et al., 2015; Demel et al.,
1998; Espinosa y Urias, 2012).

Como se puede apreciar en la Figura 3.15, la concentracion de fructanos vy
carragenina son las variables que presentan un mayor efecto en la velocidad de
clarificado, sin embargo, se obtuvieron menores velocidades de clarificado a
concentraciones de azucar de 6; se ha encontrado, que altas concentraciones de
azucar pueden causar la agregacion de las micelas de caseina que lleva a la
coagulacion de estas durante tratamiento a altas temperaturas (Prakash et al.,
2010), no obstante, en este caso, la cantidad de azucar no afecto la estabilidad de

la bebida lactea.

El efecto de la interaccién de las variables se ve mayormente reflejada a
concentraciones de carragenina de 0.015%, presentando mayores velocidades de
formacion de clarificado, sin embargo, las velocidades de clarificado son minimas
en el caso con las formulaciones con 5% y sin la adicion de fructanos, por lo que las

bebidas se consideran como estables.
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Figura 3.15 Efectos principales (a) e interaccién (b) para la velocidad de clarificado.
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CONCLUSIONES

En este proyecto se evalu6 la funcionalidad de los fructanos de agave como
alternativa de uso en el desarrollo de una bebida lactea sabor chocolate, que
ademas de su aplicacion como prebiotico puede mejorar la estabilidad del sistema
formado dentro de la bebida. Los valores de pH obtenidos con las bebidas lacteas

se encontraban dentro del intervalo recomendado que es cercano a la neutralidad.

Referente al estudio de las mezclas de los hidrocoloides en disolucion acuosa, se
pudo comprobar que las variaciones de concentracién de los hidrocoloides no
afectaron el pH de la bebida lactea formulada; en cuanto al comportamiento al flujo
se encontré que la adicion de fructanos de agave presentd una tendencia a
aumentar la resistencia al flujo, en comparacion con los sistemas que tenian

unicamente carragenina.

Las bebidas lacteas comerciales mostraron un comportamiento caracteristico de un
material fluidificante a la cizalla, de la misma manera que las bebidas elaboradas
con las formulaciones propuestas, se pudo constatar que la adicion de azucar
contribuye a aumentar la resistencia al flujo de la bebida. Los resultados indican que
no utilizar fructanos y utilizar 5% no afecta significativamente el comportamiento al
flujo de la bebida, esto es favorable ya que comprobé que la incorporacion de 5%
de fructanos fortifican la bebida sin modificar sus propiedades; en comparacién con
las bebidas comerciales la formulacion de fructanos 5%, azucar 3% y carragenina

0.015% presento las mismas caracteristicas que la bebida comercial marca Lala.

Con respecto a la estabilidad de las bebidas lacteas, la presencia de sedimento no
fue significativo, excepto en el caso de la formulaciéon con fructanos 15%, azucar

6% y carragenina 0.015%, en donde la formacion de sedimento presentd una
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cinética sigmoidal; todas las formulaciones realizadas presentaron un clarificado en
la parte superior de la muestra con velocidades de clarificado en un intervalo de
10.0x10° a 1.5x10° mm/min, las formulaciones con una mayor velocidad de
clarificado fueron aquellas donde se utilizé fructanos 15% y azucar 3%, las bebidas
con adicion de 5% de fructanos presentaron las menores velocidades de formacién
de clarificado en comparacion a las bebidas a las que no se les agreg6 fructanos de

agave.

En general la formulacion que presentd una bebida mas estable fue con la adicion
de 5% de fructanos de agave y con la mayor concentracion de carragenina usada,
mostrando que el uso a esta concentracion favorece la estabilidad de la bebida
proporcionandole caracteristicas similares a un producto comercial, sin afectar
significativamente el comportamiento al flujo de la bebida y permitir la adicién de

una concentracion menor de carragenina.
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RECOMENDACIONES

Continuando con la metodologia propuesta se propone estudiar la mezcla de
fructanos de agave con otros polisacaridos, que son comunmente usados en las
bebidas lacteas como carboximetilcelulosa o xantana, para observar el efecto en la

estabilidad y comportamiento reoldgico al estar en mezcla.

De acuerdo con los resultados obtenidos se recomienda realizar el estudio con
concentraciones de fructanos de agave de 10% para comprobar si a estas
concentraciones los fructanos presentan un efecto similar a los resultados obtenidos

con la adicion de 5% de frutanos, favoreciendo la estabilidad de la bebida lactea.

Realizar la evaluacién sensorial de una bebida lactea con distintas concentraciones
de fructanos de agave y azucar, para evaluar el efecto que tiene en las propiedades
sensoriales y aceptabilidad de la bebida, para poder determinar si el uso de
fructanos afecta significativamente en el dulzor de la bebida, evaluando la

funcionalidad de los fructanos en el desarrollo de productos reducidos en azucar.

Actualmente, en la industria de alimentos se ha presentado una tendencia por el
uso de materias primas que ademas de sus propiedades tecnoldgicas, proporcionen
un mayor beneficio a la salud de los consumidores, como es el caso de los fructanos
de agave, sin embargo, existen pocos estudios relacionados con la seguridad y
beneficios a la salud con respecto al uso de fructanos de agave en las bebidas
lacteas, porlo que se recomienda llevar a cabo una evaluacion mas profunda antes

de que puedan ser introducidos comercialmente en un producto alimenticio.
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