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RESUMEN

Desde un punto de vista de aplicacién, la caracterizacion reclégica de los postres licteos
os Util para evaluar la estabilidad y el efacto de los constltuyentes sobre la estructura.
Para una caracterizacion reolégica adecuada de la vi lasticidad es r dable
utilizar métodos fundamentales como las pruebas dindmicas, las cuales representan una
opcidn no destructiva y de facil interpretacién.

En el presente trabajo se evalug la viscoelasticidad por medio de pruebas dinamicas. A
partir de G' (mddulo de almacenamiento) y G* (médulo de pérdida) se seleccions el tipo
de k-carragenina comercial mas adecuado para la elaboracién de un postre lacteo tipo
gel de alta consistencia. Asi mismo, se estudié la influencia de los factores de
composicién ( sdlidos de leche no grasos, almidén, harina de salvado de armoz y
edulcorante ) sobre G' y G" del postre lacteo gel, obteniéndose que la zona de
viscoelasticidad lineal es funcién de la consistencia sélido-liquido del postre. Para una
consistencia sélida se obtuvo una v 4, del 2.4%, mientras que para una liquida v, fue
de 5.5-8.5%.

Los médulos G’ y G"'son funcién de fa frecuencia ( ) en forma logaritmica. Los
valores de G' y G” en un bamido de frecuencia difieren para una misma muestra con
respecto a la altura del gel, lo cual indica que se tiene un postre de estructura
macroscopicamente heterogénea. Sin embargo al considerar los tres cortes a diferentes
alturas en un andlisis de regresion ( Log G', G" vs Log ® ) se encontré que la tendencia
de estos parametros se puede representar por una pendiente y una ordenada al origen
caracteristicas, de tal forma que G'yG” se pueden predecir mediante una expresién
tipo potencia igual a: G' = An®y G" = Co®, donde A y C son el antilogaritmo de la
ordenada al origen y B es la pendiente respecnvamenta

Los factores de composicion influyen significativamemte en la ecuacién G'y G" en los
terminos A y C, cormespondiendo a un valor mayor un comportamlento mas sdlido. Para
los postres que presentan valores de A y C superiores a 10** predomina el
comportramiento sélido. Sin embargo. los postres gue presentan una pendiente (B)
constante respectivamente para cada médulo, indica que G'y G varian de la misma
forma con respecto a la frecuencia.

Los valores de A y C para los postres en estudlo respectivamente fueron; Postre sin
sélidos de leche 10°°, 10” snn almidén 10%°, sin valor; sin edulcorante 10*°, 10%2 y sin
salvado de aroz  10%°, comparados con el del postre incluyendo todos los
camponentes 10°3, 10%7, La diferencia en A y C de este Ultimo postre respecto a los
postres elaborados sin sélidos de leche y sin almidén significa que los sélidos de leche y
el almidén son los factores principaimente responsables de la formacion del gel
conjuntamente con k-carragenina, ya que para un valor mayor de B, se obtiene un valor
mayor de G', predominando por tanto el comportamiento sélido como resuitado de una
mayor interaccion entre componentes. Mientras que el edulcorante y Ia harina de salvado
de arroz no afectan significativamente a los terminos A y C significando entonces que no
toman parte en la formacién del gel funcionando como relleno ¢ particulas dispersas en
la red del gel.



INTRODUCCION

La manufactura de los postres lacteos a nivel industrial se realiza desde hace ya
muchos afios. Estos postres lacteos han sido y son muy populares sobre todo en
los palses europeos. Un postre l4cteo es definido como un alimento elaborado a
partir de productos lacteos como leche, crema, 6 leche descremada combinados
con edulcorante, saborizante, frutas, etc. Vitaminas, minerales se encuentran
presentes en estos postres lo cual hace que sean una atractiva opcién a la
tendencia actual de alimentos naturales, nutritivos y saludables. La respuesta a
astas nuevas necesidades del mercado hacen que los postres ldcteos se
expandan lo que demanda grandes innovaciones en los ingredientes. El
procesamiento, manejo y acepiaciéon hace necesario el conocimiento de las
propiedades fisicas y mecanicas de estos postres.

Tradicionalmente los postres lacteos tipo gel han sido elaborados empieando
como principales agentes gelificantes; huevo, almiddn, gelatina y mas
recientemente carraganinas. Las carrageninas tienen la habilidad de estabilizar y
formar geles con las proteinas de ia leche originando un gel suave de diferentes
texturas. Estos geles presentan un mecanismo de gelacidn diferente al de las
proteinas ( Shmidt y Payens, 1976; Waistra, 1980 ), en el cual solo parte de la
molécula de carragenina es absorbida por las micelas de caseina dejando la
mayor parte de carragenina libre en solucién para formar dobles hélices dando
origen a 1a estructura de un gsl at enfriamiento.

S8e han realizado numerosos estudios en los cuales se involucran varios
componentes que afectan las propiedades reoldgicas de postres con carragenina:
Emmos et &l. en 1972, evaluaron los efectos de aimidones y estabilizantes sobre
las propiedades fisicas y estabilidad durante el almacsnamiento refrigarado y
congelado a través de la evaluacion de firmeza y viscosidad; Cristensen y
Trudsoe en 1980, estudiaron la influencia de otros hidrocoloides; Mottar (1982)
reportd estudios sobre factores influyendo en las propiedades fisicas de postres
lacteos UHT; Glahn (1982) describid el papel de diferentes carrageninas en la
formacion del gel de postres lacteos; Glahn (1983) describié que el tipo de
saborizante usado afecta la textura y la concentracién de carragenina requerida;
Rapaiile y Vanhemelrijck en 1984, estudiaron la influencia de almidones y gomas
en postres UHT; Descamps et al. en 1986, describieron los efectos fisicos de las
interacciones carragenina - almidén en agua y leche.

Recientemente (Quimica Hoechst y Nutrasweet, 1952), han elaborado
formulaciones de postres bajos en calorias y grasas con caracteristicas similares
a los anteriores, donde los ingredientes apropiados son a clave fundamental para
obtener los productos con las propiedades realdgicas deseadas. De un punto de
vista de aplicacién la caracterizacion reoldgica de fos postres lacleos es
importante respecto a la textura, estabitidad, diseiio de proceso y efecto de los
constituyentes sobre la estructura del gel como respuesta a la aplicacién de
esfuerzos ¢ deformaciones.
1



Reologia es Ja ciencia del estudio de deformacion y flujo de los materiales. La
deformacion pertenace a aquelia materia la cual es sdlida por ejemplo: queso
duro y flujo a aquslla que es liquida por ejemplo: leche fiuida. Los materiales que
no son sdlidos & liquidos pero poseen ambas propiedades pueden ser
cansiderados como viscoeldsticos, tal es el caso de los postres lacteos tipo gel.

El término gel clasicamente define un rango de sustancias las cuales presentan
propiedades sélidas mientras un exceso de solvente se encuentra presante. Este
surge por uniones fisicas a través de interacciones palimero-palimero ( Miles,
1988 ) formando una red tridimensional la cual se extiende continuamente a
través del sistema completo y entrampa el medio de dispersién ( agua ) en la
matriz de ia red.

Mediciones de las propiedades viscoelasticas son muy Utiles en la caracterizacién
del gel. Sin embargo debido a la complejidad de estos productos alimenticios y
sus constituyentes la caracterizacion reoldgica fue iniciaimente confinada a
mediciones empiricas. Los métodos de pruebas empiricas aplican grandes
esfuerzos o deformaciones a los materiales eldsticos y viscoeldsticos que
destruyen la muestra, paro presentan una correlacién con la textura que es una
propiedad sensorial. Estas prusbas son Utiles en control de calidad pero no son
atiles en proporcionar informacidn fundamental acerca de la estructura del
alimento. ’

Las pruebas fundamentales emplean pequerios esfuerzos o deformaciones y son

utiles en proporcionar informacion acerca de la estructura del gel. Mitchell { 1976,
1980, 1984 ); .Clark y Ross-Murphy ( 1987 ), han revisado las mediciones
viscoelasticas fundamentales. Inicialmente la mayor parte de las investigaciones
fueron realizadas usando métodos de creep 6 relajacién y ultimamente métodos
dindmicos, los cuales es posible realizar con la introduccién de avanzado equipo
de medicién. La disponibilidad de esta informacién proporciona conocimientos de
la dependencia de la estructura del alimento sobre la compasicién y las
interacciones de los constituyentes.

Los postres Iacteos basados en un hidrocoloide y componentes que sustituyen la

grasa y calorias comprenden un sistema tipico muiticomponente el cual podria
involucrar diversas interacciones como proteina-polisacérido, polisacarido-
polisacéarido, polisacdrido-edulcorante. .Estas Interacciones pueden ser las
responsables de la formacion de la red y la estructura y por lo tanto influir en las
propiedades reoldgicas del gel. Sin embargo estas interacciones son funcién de
los componentes del producto, por lo que esta tesis tiene como objetivo: El
estudiar la influencia de los factores de composicidn sobre las propiedades
reoldgicas de un postre lacteo dietético tipo gel.

E! presente trabajo se realiza con pruebas fundamentales dindmicas las cuales
representan la mejor opcién para evaluar las caracteristicas viscoelasticas de
estos productos.

2



OBJETIVOS DE LA TESIS

Objetivo General :

Estudiar la influencia de los factores de composicién sobre las
propiedades reolégicas de un postre {dcteo dietético tipo gel.

Objetivos Particulares :

1.0 Seleccionar mediante una caracterizacion reolégica el tipo de k-
carragenina més adecuada para la elaboracién de un postre lacteo dietético
tipo gel de alta consistencia, constituido a base de sdlidos de leche no
grasos -K-carragenina - aimidén de arroz.

2.0 Determinar la influencia de a)Sdélidos de leche, b) Almidén de arroz,
c) Salvado de arroz y d) Edulcorante sobre los paraimetros reolégicos del
postre lacteo dietético tipo gel.



~CAPITULO 1

' POSTRES LACTEOS



ANTECEDENTES
1. 0. Aspectos béisicos sobre postres licteos.

Los postres lacteos han sido desarrollados tradicionalmente y actualmente existe

una gran variedad de ellos ( Cuadro No. 1. 1 ). Intensas investigaciones en la
industria lactea han generado el desarrollo y mejoramiento de estos productos.
Recientemente se tiene el desarrollo de postres lacteos reducidos en grasas y
calorias, donde los factores de compasicion forman la parte esencial del producto
y solo bajo el entendimiento de los efectos que producen los ingredientes sobre
las caracteristicas que definen estos productos es posible alcanzar un producto
de alta calidad .

A través de la evaluacion de parametros reolégicos es posible determinar ia
influencia de los constituyentes y asi obtener productos altamente beneficiosos.
Por ofra parte la presentacion, esto es empaque, sabor y precio son factores de
vital importancia en el desarrollo de estos postres ( Blenford ,1986 ).

Postres Licteos

Postres Refrigerados Postres congelados
Tipo gel No gelados Helado de crema
Yogurt Helado de leche
Flanes Mouss Novedades de helado de crema ( pudin )
Pudines
Queso fresco

Cuadro No. 1. 1. Tipos de postres lacteos.
Fuente: Cowle, 1985.

Dentro de los postres lacteos tipo gel, los postres estilo pudin son muy populares
sobre todo en los paises europeos. Los postres lacteos estilo pudin son
originarios de la industria lactea de Holanda y su elaboracién a nivel industrial
data desde hace aproximadamente 20 afios.

Originalmente los pudines son elaborados a base de almidén, existiendo como
mezclas secas saborizadas las cuales se preparan por adicion de la mezcla a la
leche fria calentando hasta el punto de ebuillicion. La mezcla presenta una textura
discontinua la cual es dificil de describir excepto que la cuchara no cortara este
suavemente, y este tenderd a adherirse a la cuchara, En un esfuerzo por
simplificar y acortar el tiempo de preparacién se generan los " pudines
instantdneos " que han sido desarrollados con almidones modificados o
pregelatinizados. En este caso los almidones precocidos y pre-secados dan
productos que no requieren cocimiento para gelar por lo que el tiempo de
preparacion disminuye, sin embargo ia textura de los pudines instantdneos no es
tan buena como la de los pudines cocidos.

4



Con la ventaja de los almidones modificados que resisten los ciclos de
congelacion-descongelacién se han desarroliado los pudines congelados.

En la elaboracion de postres lacteos tipo gel tradicionalmente el agente gelificante
preferido habia sido la gelatina, sin embargo con el uso de las carrageninas se
genera un amplio rango de nuevos postres gel con nuevas propiedades.

Al emplear las carrageninas se generan los " pudines lécteos tipo flan " los cuales
son elaborados a partir de la adicion de una mezcla seca a leche fria agitando
hasta el punto de ebullicion. Al enfriamiento se formara un pudin gel continuo
muy suave que se podra cortar limpiamente y tendra una textura elastica.

Por otro lado la elaboracién de pudines mediante un proceso de pasteurizacion
genera pudines lacteos listos para comer de excelente calidad.

Acerca de la elaboracién de estos postres lacteos se han realizado varias
investigaciones: Emmos et al. (1972), evaldan firmeza, viscosidad y
caracteristicas sensoriales para evaluar el efecto de almidones y estabilizantes
sobre las propiedades fisicas y estabilidad durante el aimacenamiento refrigerado
y congelado de pudines. Ellos encuentran que dos almidones modificados
(tapioca y maiz ceroso) producen un cuerpo suave, viscoso con tendencia a
espesar. La adicion de caicio o leche descremada aumentan la firmeza y
viscosidad de los pudines cuando cantidades pequeias de carragenina
remplazan aigo de almidén modificado, la caracteristica predominante cambia de
viscoso a gel suave. La congelacion desestabiliza al pudin. Con altos niveles de
carragenina un suero libre aparece si se rompe el cuerpo durante el
almacenamiento.

Una patente japonesa ( Nanyan, 1982 ), describe una emuisién para elaborar un
pudin de leche conteniendo un 12% de grasa y hasta 20% de leche descremada.

Mottar (1982), ha reportado estudios sobre factores que afectan algunas
propiedades fisicas de postres lacteos UHT saborizados con vainilla. Estos
postres fueron calentados de 5-15 seg. a 142 °C con y sin precalentamiento.
Estudia 5 tipos de almiddn de maiz y 3 carrageninas diferentes. El encontré que
la viscosidad de los postres conteniendo 4.5% de almidén y 0.2% de carragenina
disminuye durante el tratamiento térmico. Con el aumento en el tiempo de
sostenimiento UHT de 5 a 15 seg. la actividad proteoclitica disminuye. El
precalentamiento se considerd superfluo ya que todo el almidén gelatinizé en la
etapa UHT; la mejor temperatura de empaque fue de 20 a 30 °C para los postres
Cremosos.

Egermer ef al. (1982), reportan que los pudines procesados asépticamente tienen
una larga vida de anaquel de por lo menos 8 meses bajo refrigeracion. Un rapido
calentamiento y enfriamiento en un intercambiador de calor y un llenado en
condiciones asépticas contribuyen al sabor y estabilidad del producto.



Dags articulos publicados por Glahn (1982, 1983), describen el papel de diferentes
carageninas en la formacién del gel en los postres ldcteos. Glahn (1982)
también describe que el tipo de saborizante usado afecta la textura y la
centracién de carragenina requerida. Ei chocolate y la cocoa en particular
n un gel suave el cual requiere una alta concentracién de carragenina.

Tasovic (1983), hace un estudio acerca de las posibilidades de usar los productos

de soya en la elaboracion comercial de los postres de leche. El encontré que en

log postres saborizados con cocoa, chocolate, café, o varios sabores de frutas, el

almidon de maiz podria ser remplazado hasta un 30% por soya desengrasada

altamente tostada con un 4.5 - 9.0% de aceite sin efectos adversos sobre el sabor

y el aroma, de hecho la calidad organoléptica de los postres lacteos se mejora
n el aumento de fa adicién de soya.

Rapaille y Vanhemelrijck (1984), realizan un estudio para optimizar las
racteristicas sensoriales y reolégicas de los postres lacteos UHT, cremosos y
gelificados, asi mismo investigan la estabilidad al almacenamiento. Los resultados
obtenidos muestran que estos postres presentan una estabilidad de
racteristicas fisicas y sensoriales en un periodo de almacenamiento de 3 meses
en copas de plastico a 20 °C mientras que la textura depende dei tipo y
proporcidn del agente espesante 6 gelificante.

Descamps et al. (1986), caracterizan diferentes texturas obtenidas por diferentes
combinaciones de almiddn/carragenina utilizando pruebas de penetracién. Sus
rqsultados indican que al emplear almiddn/carragenina se pueden producir
‘ormulaciones bajas en calorias mediante la disminucion del uso de almidén,
adicionalmente se disminuye la viscosidad durante el tratamiento térmico en el
intercambiador de calor.

-

Recientemente ( Hoechst y Nutrasweet , 1991 ), formulan postres lacteos de bajas

lorias al sustituir el azdicar por edulcorantes que no aportan calorias y que son
200 veces mas dulces que el azlicar. Nutrasweet (1992) elabora postres lacteos
bajos en grasas empleando sustitutos de grasa. Los edulcorantes pueden usarse
r diabéticos y soportan altas temperaturas durante el procesamiento,

AFtualmenle el desarrollo de productos que tienen sabeor, calidad y criterio

utricional es el tltimo cambio en la industria de alimentos ya que ello genera una
respuesta a las necesidades actuales del consumidor.
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: 1.1. DEFINICION DE POSTRE LACTEO

Un postre licteo esta definido como un alimento elaborado a partir de productos
lacteos como leche, crema 6 leche descremada combinados con edulcorante,
saborizantes, frutas, agentes gelificantes, espesantes, etc., de acuerdo a la
legislacién.

Pudin: Postre lacteo, caracterizado por una textura que no es fluida
ni fuertemente gelada ( Descamps ef a/.,1986 ).

Pudin tipo flan: Postre lacteo suavemente gelado con textura
eldstica

1.2. CLASIFICACION

En base a sus caracteristicas reol6gicas es posible clasificar a los postres lédcteos
tipo gel en 4 grupos principales ( Glahn, 1983 ).

a) Estructura gelada

b) Estructura cremosa

¢) Estructura gelada y con cubiertas de estructura cremosa
d) Paostres con 2 6 mas capas.

Criterios de textura para los postres licteos

De estudios de propiedades reolégicas relacionadas con propiedades sensoriales
( textura ), Mottar (1982) ha establecido un criterio apropiado de textura para los
postres gelados y cremosos. El rango de estas propiedades se muestran en el
Cuadro No. 1. 2.

Parametro Textura Postre cremoso Postre Gelado
Viscosidad { mPa ) 750 - 1100 650 - 1000
Dureza (N ) 0.5-1.0 1.0-15
Cohesion 0.7-0.9 0.5-0.70

Cuadro No. 1, 2. Criterio de textura para postres lacteos UHT, Fuente: Mottar, 1982.



"R rimientos iales :

Q!

Postres cremosos : Texitura suave,
producto es ligeramente gelado.

superficie brillosa de cuerpo duro. El

Postres gel : Consistencia gelada homogénea con firmeza relativamente alta.

1. 3. COMPOSICION DE UN POSTRE LACTEO TIPO GEL

Se han reportado varias formulaciones para estos postres ( Egermeier et al.,
1972; Mottar, 1982; Glahn, 1983; Tosovic, 1983; Rapaille y Vanhemelrijck, 1984;

Descamps et al., 1986 ).

De acuerdo a Mottar ( 1982 ), un postre lacteo UHT contiene:

Compc ¢ % en peso
Leche 81-83
Sacarosa 8-12
Leche descremada en paolvo 1.8
Almidén 15-4.5
Carragenina 0.15-0.25
Saborizante y colorante 0.1-5.0
Grasa _butirica 0-3.2

Cuadro No. 1. 3. Composicion de un postre licteo saborizado con vainilla.
Fuente: Rapaille y Vanhemelrijck, 1984.

Sin embargo, la formulacion 6ptima depende de las condiciones de praceso y del

tipo de postre requerido.



' 1.4. PROCESO DE ELABORACION

- La elaboracién de estos postres esta basada en una tecnologia familiar como
‘mezclado y pasteurizacién. Las etapas en la manufactura incluyen:

L?he
Estangarizacién Mezcla de ingredientes
secos

Pasteurizacion

Hol oﬁeneizacién
B [wezguano

LPASTEURIZACION UHT:I 140°C/5-15seg.

ENFRIAMIENTO| 70°C

LLENADO| 70°C

ENFRIAMIENTO| 5°C

<:I

l ALMACENAMIENTO I 5°C

FiQ. 1.1. Diagrama de elaboracién de postres lacteos listos para servir de acuerdo a
Glahn { 1983). Fuente: Mann, 1984,

Los postres de estructura gelada y cremosa pueden llenarse en caliente o
en frio, { Fig. 1.1 ). Glahn, 1983,



1.4.1. Descripcién del proceso de slaboracién  * "

Mezclado de ingredientes secos: Se realiza a temperatura ambiente con
agitacién continua hasta obtener una mezcla homogénea seca.

Mezclado: Se realiza atemperatura ambiente incorporando la mezcla de
ingredientes secos a un contenedor con leche pasteurizada, agitando
continuamente hasta obtener una mezcla homogenea.

Pasteurizacién: Se realiza una pasteurizacion UHT en un intercambiador de
calor de placas. El intercambiador calienta y enfria el producto rapidamente en las
diferentes zonas del intercambiador al ser bombeado a través de estas a una alta
presién empleando una temperatura de pasteurizacién de 140°C durante 4seg.
(Egermeier et al., 1962).

Enfriamiento: El producto se enfria hasta 70°C en el intercambiador de calor y
posteriormente se envia a la llenadora.

LLenado y sellado: Llenado en condiciones asépticas. Las copas formadas van
en una banda dentro de una cdmara cubierta y son esterilizadas al pasar por una
luz ultravioleta antes de ser llenadas. La llenadora es de tipo pistén con 10
boquillas llenadoras y cada operacidn se realiza a una velocidad de 30-35
golpes/min. dando una velocidad de llenado de 300 - 350 copas/min. Las tapas
para las copas son hechas de foil laminado con una pelicula de poliéster.
Conforme el foil es alimentado a la maquina de empaque se esteriliza con luz
ultravioleta y es entonces seilado por calor en el borde superior de las copas
llenas. Los contenedores salen de la linea de empaque se inspeccionan
visualmente por posibles dafios de empaque u ofros defectos y se recogen
muestras para control de calidad. Todas las operaciones de la linea de empague
son realizadas en un sistema cerrado protegiendo la esterilidad del producto.

Empaque: Con una méquina empacadora, la méquina ensambla 4 copas dentro
de un empaque de cartén ( 2 abajo y 2 arriba ) y se checa el peso del paquete.
Una méqguina semiautomatica proxima a la linea empaca 12 paquetes de 4
pudines en una caja de cartdn y se llevan mediante una banda transportadora al
tunel de enfriamiento.

Enfriamiento: Se realiza en un tunel de enfriamiento, las cajas se enfrian de
42°C a 5 °C para posteriormente llevarse al almacén de refrigeracion, paletizarse
y aimacenarse.

Almacenamiento: Se realiza en camaras de refrigeracion a 5°C hasta su
distribucién.



1.4.2. Variables de contro! de proceso

Las etapas de calentamiento - enfriamiento dentro del intercambiador de calor y
lienado se efecttan por un sistema microcomputarizado.

La temperatura del producto se monitorea en estas etapas del proceso mediante
un sensor de temperatura conectado a un microprocesador el cuél detendréa
automdticamente la produccion al existir alguna desviacion inaceptable en tiempo
y temperatura del proceso.

1.4, 3. Sistema de limpieza ( CiP )

La limpieza de las lineas de proceso desde el intercambiador de calor a las
llenadoras se realiza mediante el sistema de limpieza CIP por recirculacion, el
cudl consiste en: 1) Enjuague de la iinea con agua a temperatura ambiente para
eliminar el exceso de material indeseable, 2) Recirculacién de un detergente
alcalino para eliminar la materia organica ( 75°C /30 min ), 3) Enjuague ( 75 -65 °C
/20 min ) para eliminar residuos del detergente alcalino, 4) Recirculacién de
un detergente dcido (.65 °C/30min ) para efiminar residuos minerales, 5) Enjuague
de ( 65 - 25 °C ) hasta alcanzar un pH neutro, 6) Recirculacién de un sanitizante
( 25°C/5min ) y 7) Enjuague del sanitizante.

1. 4.4. Influencia de las variables de proceso sobre el producto

Intensidad del proceso UHT: La pasteurizacion UHT es muy comun en la
elaboracion de postres lacteos ya que aumenta la vida de anaquel y mejora la
calidad sensorial. Sin embargo si se emplean grandes tiempos de sostenimiento y
altas temperaturas se obtiene un producto de baja viscosidad y consistencia. Por
otro lado una baja intensidad del proceso UHT genera un aumento en la actividad
proteolitica, la cudl se manifiesta durante el almacenamiento. Es de interés
resaltar que la cantidad de almid6n adicionado al postre es un importante factor
en la intensidad del proceso UHT ya que si el proceso es muy intenso se produce
una pronunciada degradacién del almidén, sin embargo tiene que ser lo
suficientemente alta para evitar problemas bacterioldgicos (Rapaille y
Vanhemeirijck , 1984).

Precalentamiento: El uso de un precalentamiento intensivo es perjudicial para la
textura final del postre debido a los procesos de degradacion del aimidén.

Se ha encontrado que el almidén pregelatiniza en la etapa UHT sin la etapa de
precalentamiento por lo que esta etapa no es necesaria en la elaboracién del
postre.



1. 4. 4. 3.  Temperatura de llenado: La temperatura de llenado de los postres
conteniendo carragenina es muy importante en la textura final del producto. A
altas temperaturas { 70 - 85°C ) en llenado aséptico resuita un postre firme con
alta viscosidad y consistencia debido a que el gel se forma al enfriamiento a 70°C
y por arriba de esta temperatura se tiene un fluido que es posible vertir en
contenedores y formar un gel continuo de forma de! recipiente.

1. 4. 4. 4. Homogeneizacién: Para los postres pasteurizados UHT después del
tratamiento térmico no se requiere una homogeneizacién. La homogenaizacién
tiene una infiluencia negativa sobre la textura y propiedades sensoriales del postre
ya que el gel se forma al enfriamiento.

1. 4. 4. 5. Establlidad al almacenamiento refrigerado: La estabilidad al
almacenamiento de los postres lacteos es funcién de las condiciones de
operacién y formulacién. Para postres ( Emmos et al., 1972 ) encontraron que los
pudines elaborados con almidén de maiz nativo se retrogradan mas facilmente y
presentan sinéresis, mientras que los postres lacteos elaborados con almidén
modificado no presentan deterioros en un pericdo de 4 semanas.

1. 5. Propledades funcionales de los ingredientes en el postre l&cteo

Las propiedades de [os materiales utilizados en la elaboracion de ios alimentos
son claves en la aceptabiiidad y particularmente en las propiedades reolégicas
de! producto final por lo que es de interés conocer las propiedades funcionales
que cada ingrediente proporciona en la elaboracion del postre gel.

1.5. 1. Kappa Carragenina

Las carrageninas tienen la habilidad de estabilizar y formar geles con las
proteinas de la leche en presencia de iones calcio por lo cual son ampliamente
utilizadas en los productos lacteos. En un postre tipo gel, kappa carragenina
funciona como agente gelificante y proporciona la textura deseada.

Quimicamente se encuentra compuesta de a ( 1-»3 ) -D-galactosa - 4 - sulfato y
B (154 ) 3, 6 anhidro -D- galactosa. Presenta propiedades gelificantes debido a
su estructura quimica particularmente por la presencia del grupo hidréfobo 3, 6
anhidro-D-galactosa que permite la formacion de dobles hélices ( Glicksman,
1969 ).



Mecanismo de gelacién

El mecanismo de formacion de gel y la estructura de ios geles de leche-
carragenina presentan un mecanismo diferente al usual de los geles de leche. El
proceso de gelacién durante el enfriamiento puede ser dividido en tres etapas de
acuerdo a Xu et al.,1992.

La primer etapa ocurre al enfriamiento de la muestra, se caracteriza por una baja
consistencia y no hay cambios en la velocidad de gelacién con el tiempo. Durante
esta fase inicial la proteina y las molécuias del polisacérido estén probablemente
en solucién pero un movimiento molecular lento tiende a un arreglo mas ordenado
(Fig. 1.2 a).

La segunda etapa comienza con un cambio en la velocidad de gelacion,
resultando un aumento mas rapido en la consistencia. La interaccién de las
moléculas al enfriamiento puede considerarse debido a una atraccién ionica entre
la proteina de ia leche y kappa-carragenina causada mediante los iones calcio.
Kappa caseina a pH arriba del punto isoeléctrico (pH 4.6) forma complejos
electrostaticos con kappa carragenina (Snoeren ef al., 1975).

Shmidt y Payens (1976), Walstra (1990), han puntualizado que parte de kappa
caseina tiene una orientacion interior y el resto se encuentra sobre ia superficie
de las micelas de caselina donde esta se encuentra libre para interaccionar con K-
carragenina mediante interacciones electrostéticas. Solamente parte de la
molécula de carragenina es absorbida por las micelas de caseina asi que la
mayoria esta libre en solucién en la forma de lazos o extremos (Fig. 1. 2 b).

La tercera etapa ocurre al punto de gelacién. La agregacion procede quizé

alrededor de la unién de las cadenas de carragenina y formacién de dobles
hélices formando la estructura del gel al enfriamiento (Fig. 1. 2 ¢).

£3:

a) Micela de caseina y carragenina enrollada al azar en solucién, b) Micela de
caseina-carragenina interaccionando en solucidn, ¢) Formacion del gel.

Fig. 1. 2 Representacion esquematica de gelacién,
Fuente: Xu et al., 1992,



1.I 5.2. Grasa

La grasa butirica contribuye a la cremosidad, sabor y aroma de los postres. El
namero, tamafio, y deformabilidad de los giébulos de grasa contribuyen a las
propiedades mecénicas. La grasa interrumpe la continuidad de la matriz del gel
dispersandose en la red del gel y funcionando como relieno.

Van Viient Dentenery-Kikkert (1982) de estudios de geles de leche encuentran
que la membrana de los globulos de grasa de la leche natural a la leche
homogeneizada o recombinada difiere en composicién. La membrana de los
glébulos de grasa de la leche natural esta formada por proteinas especificas y
lipidos mientras que la leche homogeneizada esta compuesta de caseina y
proteinas de suero.

En los geles los giébulos de grasa son entrampados entre las caselnas y de
acuerdo a la naturaleza de la membrana de grasa pueden ocurrir interacciones
entre éstas y la matriz del gel de caseina. Cuando no se genera alguna
interaccion las gotas de grasa emulsionadas son dispersas en cavidades de la
matriz del gel y no se conectan a la matriz del gel, de hecho existe una capa
delgada entre estos. Las fuerzas mecanicas ejercidas a la matriz del gel solo
pasan a las gotas de grasa a través de esta capa delgada de agua ( Fig. 1.3 a).
Cuando alguna interaccion ocurre se genera una capa de adsorcién y con ella
gotas emuisionadas en la matriz del gel { Fig. 1.3by1.3c).

a) b) c)
a) Nointeraccion entre la membrana det glébulo de grasa y la matriz dal gel
b) y ¢) Uni6n entre la membrana de! glébulo de grasa y ia matriz del gel
b ) gotas individuales y ¢ ) Agregados denotados por las lineas marcadas.

Fig. 1. 3 Representacion esquemadtica de ia interaccion glébulos de grasa-matriz del gel.
Fuente; Van Viiet y Dentener - Kikkert, 1982.

Mas recientemente ( Aguilera, 1992 ) ha revisado las propiedades de modificacion
de grasas por homogeneizacion y membranas de proteinas como ingredientes del
gel. Las formas activas de los giébulos de grasa se comportan como largas
unidades de proteinas y actGan como nlcleos de polimerizacién para reforzar los
geles por formacion de una red del copolimero. Sin embargo la grasa cubierta
con proteina unira adicionalmente las moléculas de proteina al calentamiento y
ayudara a la formacién de la matriz del gel, pero un factor critico en este proceso
es una adecuada homogeneizacion dando un tamario reducido de grasa.

14



El tamafio de particula esta relacionado con la cremosidad del posire ya que
desde un punto de vista sensorial la lengua percibe las particulas y el cerebro
convierte esa sensacién en textura, de esta forma las particulas mayores de 5.0
micrones son percibidas como si fueran arenosas, mientras que aquellas cuyo
tamafio oscila entre 0.1 y 3.0 micrones son por lo general percibidas como
cremosas ( Nutrasweet, 1992 ). Fig. 1. 4.

Distribucion del tamafio de la particula

40

? »)

S 30 4

% 204

i 103  Acuosa Cremosa En poivo Arenosa
0 = d A —
001 01 05 1 18 2 25 3 4 [ 8 10

Micrones

Fig. 1. 4. Distribucién de tamafo de particula.
Fuente: Nutrasweet, 1992,

Debido a que las grasas aportan mas de! doble de calorias que los carbohidratos
o proteinas, ( 9 callg ) y también son vehiculo de colesterol promotor principal de
desordenes cardiacos en el organismo, se han desarroliado sustitutos de grasas
libres de calorias que proporcionen ias propiedades que da la grasa.

En general y basandose en su origen los sustitutos de grasa se pueden dividir en
4 categorias principales: 1) Provenientes de carbohidratos, 2) Proteinas, 3)
sintéticos y 4) mezclas ( Medina, 1992 ).

1.5.3. Almidén

El principal pape!l del aimidon es proporcionar palatabilidad y cuerpo a los
postres gel. En interaccién con carragenina proporciona postres de bajas calorias
por la disminucion del uso de almidén ( Descamps et al., 1986 ).

Actualmente existe una gran variedad de almidones nativos y modificados que
pueden emplearse en combinacién con carragenina para obtener las propiedades
de flujo y textura deseadas.

Los almidones nativos y modificados presentan buena resistencia a los procesos
UHT, sin embargo los almidones nativos al calentamiento dan amplias variaciones
de viscosidad creando texturas poco agradables y una mayor sinéresis
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comparados con los postres elaborados con almidones modificados. Mientras que
los almidones modificados dan un mejor control de viscosidad. Dentro de los
almidones modificados los pregelatinizados desarrollan una viscosidad inmediata
muy Gtil en 1a elaboracion de ios postres instantdneos.

Los almidones quimicamente estdn constituidos por moléculas de amilosa y
. amilopectina, las cudles definen las propiedades de estos. Los almidones con
altos contenidos de amilosa presentan propiedades de gelificacién debido a la
estructura de la amilosa que puede formar enlaces hidrégeno con las moléculas
cercanas y formar una red tridimensional.

Los almidones cerosos compuastos aproximadamente del 100% de amilopectina
presentan control de la viscosidad debido a la molécula ramificada de
amilopectina, ta cual evita las asociaciones fisicas entre las moléculas e inhibe o
evita la gelacion. Un almidén con alto contenido de amilopectina y bajo contenido
de amilosa no contribuye a la estructura del gel ( Rapaille y Vanhemelrijk, 1984 ).

Descamps et al. (1984) encontraron que al emplear en combinacién almidén-
carragenina las interacciones ocurren entre los dos polisacéridos después de que
la temperatura de gelatinizacion del almidén se aicanza. Se ha demostrado que el
almidén forma complejos con una amplia variedad de moléculas, incluyendo
lipidos, sales, &cidos, azicares, fibra, proteina, aldehidos aromaéticos, alcoholes
ciclicos y muchos otros ( Krog, 1971; Young, 1984; Waniska y Gomez, 1992;
Godshall y Solms, 1992 ). Se han propuesto varios mecanismos para la formacion
de dichos complejos, pero generalmente se reconoce que principalmente el
origen de las interacciones involucra la porcion de amilosa del almidén la cual
tiene la habilidad de formar estructuras helicales alrededor de las moléculas.

El didmetro de la hélice es controlado por el agente compiejo { molécula visitante)
y podria incluir 6, 7 6 8 residuos glucosidicos por vuelta hélical ( Osman-ismaii y
Solms, 1973 ). Mientras que la porcién de amilopectina det almidon muestra poca
tendencia a formar complejos

Los sistemas basados en almidén son una mezcla de particulas hinchadas,
compuesta de granulos hinchados, microgeles y una fraccion soluble de
macromolécuals ya que los granulos de almiddn son muy susceptibles al corte
mecanico ( Dublier et al,, 1987 ).

La amilosa usuaimente gelifica fuera de los granulos de almidén inmediatamente
después de la gelatinizacién. La amilopectina usualmente permanece dentro de
los granulos hinchados donde esta recristaliza lentamente ( Morris, 1990 ). Miles
et al. (1985 ) reportd que la gelacién de amilosa es completa dentro de algunas
horas, mientras que la cristalizacién de la amilopectina toma mucho més tiempo.



Una de las méds dtiles aplicaciones del uso de la combinacién almidén-
cafragenina es la elaboracién de los postres lacteos. Un amplio rango de texturas
se puede obtener variando la proporcién almidén/carragenina ( Fig. 1.5 ).

7 Espesants .

[}

-] Textura gelada firme produce
g 4 un gel aceptable
5 3 7s
® 2 s0

1 T.aceptabile 80 Textura gelificada

0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.8 0.6 0.7
% Carragenina

Fig. 1. 5. Efecto de proporcion de uso de almidén Col-flo 67 y K-carragenina sobre la
viscosidad en la formulacion de un pudin ( V es el Indice de viscosidad en un viscos/metro
Brookfiel con adaptador modelo Helipat. V multiplicado por 200 es igual a la viscosidad en cps ).
Fuente: Descamps ef al., 1986.

En base a la experiencia industrial europea un pudin teniendo una viscosidad
entre 80,000 cps y 130,000 cps (40 <V <65 ) podria considerarse para tener una
textura aceptable, el cual no es ni fluido ni fuertemente gelado. Naturalmente cada
producto puede definir su propia textura basado en hdbitos y preferencias del
consumidor dentro del drea de mercado.

Salvado de arroz

El salvado de arroz definido como la capa exterior café del arroz moreno
obtenido durante la molienda del arroz comprende el pericarpio, aleurona y capas
de subaleurona del arroz, tipicamente incluye germen y una pequefa cantidad de
almidén ( Hargrove, 1990 ).

Se ha reportado que el salvado de arroz da grandes beneficios a la salud del ser
humano como disminucidén de colesterol y efectos laxativos por lo que se ha
considerado como un ingrediente alimenticio ( Saunders, 1980; Slavin-y Lampe,
1992; Kahlon ef al, 1994 ), lo que ha contribuido a la introduccidn de esté en la
elaboracion de cereales para desayuno, galletas y extruidos. Asi mismo aporta
beneficios nutricionales por el contenido de proteina de alta digestibilidad con una
eficiencia proteica de 1.6 y 2.0 - 2.2 para los concentrados de proteina aislados
de salvado, comparada con 2.5 para [a caseina ( Connor ef al., 1976 ).

Los principales componentes del salvado son; fibra dietética total ( TDF ) 20-32%
con aproximadamente 2% de fibra como fibra dietética soluble, 22-30% de grasa
cruda de la cual el 41% son acidos grasos monoinsaturados, proteina 12-16%.
(Hargrove ,1990; Kahlon et a/.,1994 ).
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1.5. 4. Edulcorante

‘Savearou; Es un ingrediente versdtil que proporciona varias propiedades
funcionales. En postres lacteos estilo pudin esta actla como endulzante.
Quimicamente es un disacérido constituido por glucosa y fructuosa ( Fig. 1.6 ).

CHyoH
0 OmHz

[v) \\/ 0
0 7
H / OH\CHZOH
oH oH
Fig. 1.6, Estructura de la sacarosa.
Fuente: Badui, 1980.

Debido a los riesgos en la salud humana provocados por el consumo de un
exceso de azucar ( sacarosa ) y sobre todo un exceso de calorias se han
elaborado sustitutos del azicar bajos en calorias ( Godshall y stamps, 1980 ).

Por su origen los edulcorantes pueden ser sintéticos o naturales, dentro de los
sintéticos se encuentran los edulcorantes; Acesulfame-K (comercialmente Sunett )
y dcido L-aspartico- L-fenilalanina ( comercialmente Nutrasweet ) que por sus
propiedades se han empleado recientemente en la elaboracién de postres iacteos
como endulzantes.

Acesulfame - K.

Es una sustancia gustativa dulce que posee un dulzor aproximadamente -200
veces mas dulce que el azucar y esta completamente excento de calorias.
Quimicamente es una sal de & - metil -1, 2,3 - Oxatiazin - 4 ( 3H ) en - 2, 2 di6xido
potdsico. Con la siguiente estructura quimica ( Fig. 1. 7 ).

3

K
Acesulfame K

Fig. 1.7. Estructura de Acesulfame-k.
Fuente: Quimica Hoechst, 1992,
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" ' Acesulfame-K se caracteriza por un marcado sinergismo con otros edulcorantes.

"'La’ accion conjunta sinergista da lugar como sinergismo cuantitativo a una
potenziacién del dulzor y como sinergismo cualitativo produce una mejora en la
calidad del sabor. Presenta sinergismo cuantitativo en combinacién con la
mayoria de los otros edulcorantes, sin embargo en menor medida con el azucar,
la mejor combinacién se obtiene al mezclarse con aspartame dando un fuerte
dulzor y su sabor resulta especialmente agradable y redondeado ( Quimica
Hoechst , 1992 ).

Acesulfame-K esta excento de calorias ya que al estar en el organismo humano
no se transforma en otras sustancias, sino que es segregado répidamente de
nuevo sin modificarse. Presenta una alta estabilidad al calor en el tratamiento
UHT y pasteurizacién por io que esto le confiere gran importancia en la
fabricacion de productos lacteos.

Aspartame

Es un ingrediente endulzante nutritivo por virtud de que esta compuesto por dos
aminodcidos. En postres agrega el sabor dulce del azucar pero solo proporciona 4
cal/g. Quimicamente es un dipéptido del 4cido L-aspartico y de L-fenilalanina (
como éster metilico ). Es posible emplearlo en procesos de pasteurizacién UHT y
HTST sin problemas ( Nutrasweet, 1992 ). Fig. 1. 8.

o)
OH-C-CH2-CH- -NH-?H-LOCHa
Hy  CHy

Aspartame

Fig. 1. 8. Estructura duimica de Aspartame.
Fuente: Nutrasweet, 1992,
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‘2.0, PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA CARRAGENINA

~2.1. Propiedades de kapa carragenina
Estructura quimica

Las carrageninas son gomas solubles en agua las cuéles provienen de ciertas
especies de algas rojas marinas; de las Gigartinaceas, Solieriacea y
Phyllopharaceae. Quimicamente son polisacaridos lineales suifatados de D-
qalactosa y 3,6 anhidro - D - galactosa ( 3,6 AG. ). Por virtud de sus grupos éster
sulfato las carrageninas son polieléctrolitos anidnicos.

Comercialmente se encuentran disponibles 3 tipos de carragenina; 1) Kapa, 2)
lota y 3) Lambda. Estas presentan diferentes propiedades gelificantes debido al
grado de sustitucion en ia cadena del poligalactosil { Percival, 1978 ). lota y Kapa
presentan habilidad gelificante mientras que Lambda no presenta esta propiedad.

Kapa es la carragenina que presenta la mayor habilidad gelificante, quimicamente
esta compusesta de af{ 1 — 3 ) - D-galactosa-4-sulfatoy (1 — 4 ) - 3, 6 anhidro -
D -galactosa cuya estructura quimica se presenta en la Fig. 2.1.

CHygH
i 0 CH ‘\
Soa 0 3 ~
4 0 0
H H
Fig. 2. 1. Estructura quimica de Kapa carragenina.
Fuente: Glicksman, 1969.
Reactividad
La reactividad quimica se debe al grupo medio éster sulfato R - O - SO3- el cual
es fuertemente anidnico, el acido libre es inestable por lo que comerciaimente las
carrageninas se encuentran disponibles con sales de calcio, potasio 6 mezclas.
Las reacciones con las proteinas dependen de la carga neta proteina/carragenina
y son funcién del punto isoeléctrico de la proteina y el peso de
carragenina/protelna. La reaccién es mas grande cuando la proporcidn de carga

neta es igual & 1, usualmente esto resuita en la precipitacion de un complejo
insoluble proteina - carragenina.
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Para algunas proteinas pueden ocurrir interacciones proteina/polisacérido cerca

del punto isoeléctrico donde proteina y carragenina tienen cargas negativas, lo
"-cual puede explicarse por la involucracién de cationes polivalentes como calcio u
otros. Se ha demostrado que las proteinas de leche sensibles a los iones calcio
ast y p-caseina interaccionan con Kapa carragenina mediente iones calcio

(Ozawa et 8/.,1985 ). Fig. 2. 2.
Proteina

T T ] 1
NH2 CO2° NH2 €OZ NH2

3 2
Ca Cs
so4 so

1 ]

Carragenina

Fig. 2. 2. Interaccidn ionica de carragenina y proteina pH > P. |,
Fuente: Glicksman, 1969,

Hansen ( 1968 ), demostré que Kapa carragenina puede estabilizar la fraccién
sensible de as1 caseina por precipitacion de iones calcio. Chackraborty y
Hansen ( 1971 ), Skura y Nakai ( 1980 ), indicaron que Kapa carragenina
estabiliza la fraccién de proteina as a través de la formacién de uniones de sales
de calcio.

Lin ( 1977 ), observé una dréstica disminucién en el efecto de k-carragenina sobre
‘la estabilizacién de as1caseina a pH bajos y completamente inefectiva a (pH 4.0).
Skura y Nakai (1980 ), sugirieron que asi1 y k-carragenina no interaccionan
quimicamente en sistemas libres de calcio. Sin embargo, interacciones directas
también pueden ocurrir si las moléculas de proteinas tienen regiones expuestas
de cargas positivas continuas (Snoeren 1975). Kapa caseina reacciona con Kapa
carragenina por este mecanismo. Una remarcable propiedad de k-carragenina es
su habilidad para estabilizar y formar geles con Ias proteinas de la leche.

Viscosidad

Kapa carragenina tipicamente forma dispersiones altamente viscosas, esto se
debe a su estructura macromolécular no ramificada lineal y a su naturaleza
polielectrolitica . La repulsion mutua de las cargas negativas de los grupos sulfato
a lo largo de la cadena proporcionan a la molécula rigidez y longitudinalidad,
mientras que sus grupos hidrofilicos originan que la molécula se encuentre
rodeada e inmovilizada por las moléculas de agua.

La viscosidad depende de: 1) concentracion, 2) temperatura, 3) presencia de
otros solutos y 4) peso molecular.
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1. Concentracién: La viscosidad aumenta logaritmicamente con la concentracién,
este comportamiento es tipico de los polimeros con carga y resulta del aumento
de las interacciones entre las cadenas dal polimero con la concentracién.

2. Temperatura: La viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura. Al
enfriamiento la viscosidad aumenta abruptamente cuando se aicanza el punto de
gelificacion si se encuentran presentes sales de potasio 6 calcio esenciales para
{a gelacién.

3. Prosencia de solutos: El NaCl disminuye la viscosidad de las dispersiones
de carragenina por reduccidn de la repulsién electrostatica de los grupos sulfato.
Al adicionar iones de calcio, la viscosidad relativa de la solucién de k-carragenina
disminuye conforme la concentracién de iones calcio aumenta hasta 4mM. Cerca
de 5 mMde CaCl la viscosidad de k-carragenina @s aparentemente infinita
(Ozawa et al., 1984). Fig. 2.3.

. 3

g 25 \/

32

315

2 g

§ os

5 04 y + + — "
1 15 2 4 5 6

Cakclo(mM )

Fig. 2. 3. Efectos de la concentraci6n de calcio sobre la viscosidad relativa
de K-carragenina (0.1 % )a 5°C.
Fuente: Ozawa et a/., 1984,

Kapa carragenina al interaccionar con iones sodio, potasio, y calcio debido a su
hidrofobicidad y al efecto de los iones presenta una baja viscosidad en caliente y
un gel fuerte al enfriamiento.

4. Peso molecular: El aumento de la viscosidad con el peso molecular es de
acuerdo a la la ecuacion de Mark-Houwink :

[n]=KMm®
Donde:
[ n J; Es la viscosidad intrinseca; definida como el limite de la proporcién de la
viscosidad a una concentracion especifica y la viscosidad a una concentracién cero.
M ; Es el peso molecular promedio.
ay K ; Son constantes en funcion del peso molecular promedio.
Cuando @ es cercano a 1, indica rigidez para un polianion lineal altamente cargado.
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Propiedades de flujo de una dispersion de K- carragenina

Las carrageninas con viscosidadas manores que 0.1 Pa.s ( 100 cp ) presentan
propiedades de flujo similares al Newtoniano; { n ) Indice de comportamiento de
flujo con un valor de 1. El grado de desviacién dal flujo Newtoniano aumenta con
ia concentracién y peso molecular de la carragenina. Fig. 2. 4.

08 -_\.\.
06
e 04

0.2

04 t + ~
: 5 75 10

Concentracién { g/it)

Fig. 2. 4. Indice de comportamiento de flujo ( n) de una dispersién de carragenina.
Fuente: Elfak et al., 1979.

El valor de ( n ) para una dispersidn de Kapa carragenina disminuye conforme ia
concentracién aumenta ( Fig. 2.4 ). Las dispersiones presentan prapiedades de
flujo pseudopldstico y son dependientes de la velocidad de corte. El
comportamiento pseudopléastico de las carrageninas corresponde a la ecuacion de
la tey de la potencia :
Log na=logK+(n-1)log 7
Donde: na. Es la viscosidad aparente da {a sol. de goma.

#: La velocidad de corte

K Elindice da consistencia

n. Elindice de comportamiento de flujo.

Gelacién

Definida como ef fendmeno que involucra la asociacion de las uniones a través de
las cadenas del polimero que forman una red tridimensional continua. Esas redes
atrapan e inmovilizan el agua dentro de ellas y forman estructuras firmes y rigidas
que resisten el rompimiento bajo presidn.

Kapa carragenina gelifica al enfriamiento de una solucién caliente. Los geles son
térmicamente reversibles, ellos se deshacen al calentar y nuevamente gelifican al
enfriamiento. La formacidn de! gel se debe a la formacién de dobles hélices. A
temperaturas mas altas que ef punto de fusion del gel, la agitacién vence la
tendencia a formar hélices y el polimero existe en dispersién como una cadena
enrollada al azar ( Fig. 2. 5a). .
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Al enfriamiento se forma una red tridimensional en donde las dobles hélices
forman las zonas de unién de las cadenas del polimero (Fig. 2. 5 b), mas adelante
el eniriamiento conduce a la agregacidn de esas zonas de unién (Fig. 2.5 c).

En'rllmhnt

oy ,
‘% cuamnt £

a) Solucién b) Gel 1

Fig. 2. 5. Transformacién sol-gel de Kapa carragenina.
Fuente : Glicksman, 1989,

La presencia del hidrofobo 3, 6 anhidro moviéndose en circulo causa que la
estructura de la galactosa se mueva en circulo y se contraiga permitiendo el
enraliamiento y desdoblamiento de la doble hélice ( Percival, 1978 ). Este efecto
de contraccién causado por el grupo 3, 6 anhidro aumenta la fuerza del gel
proporcionalmente con la cantidad de 3,6 anhidro-D-galactosa presente en la
carragenina ( Aisworth y Blanshard, 1980 ).

Sin embargo, para que se realice la gelacién de Kapa carragenina es esencial
que se encuentren presentes ciertos cationes. Estos pueden estar asociados con
la carragenina o podrian ser constituyentes del sistema en el cudl la carragenina
se usa. Los iones potasio, calcio o amonio inducen la gelacién. Con iones potasio
se produce un gei fuerte y transparente, con iones calcio se forman geles rigidos
quebradizos y un poco opacos. Mientras que en la presencia de un exceso de
iones sodio no se produce un gel coherente.

La temperatura gelificante es independiente de la concentracién de carragenina y
os principalmente funcién de la concentracion del catién gelificante presents, el
limite de variacién va de 10 a 15 °C. La temperatura de fusién es mayor que la
temperatura ambiente y varia de igual manera que la de gelificacion. Se ha
encontrado que ambas temperaturas dependen linealmente con el cuadrado de la
raiz de la concentracion del catién.

Sinéresis

Los geles de Kapa carragenina estédn sujetos a sinéresis, Sinéresis puede ser
descrita como la aparicion de un fiuido sobre la superficie del gel. Este fluido
surge de la contraccion del gel como resultado de un aumento de la agregacion
de las zonas de unién y es funcién de la concentracion de los cationes
gelificantes. Un exceso de sales disminuye la hidratacién, debilita las fuerzas
repuisivas de los grupos sulfato causando sinéresis. Para gelacion se requiere un
balance éptimo entre cristalizacién y solvatacidn, lo cual sugiere la importancia de
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la concentracién de sales en el sistema mediante lo cual se controla e! balance
{ Ozawa et al.,1985 ).

2. 2. Propiedadesde Kapa carragenina con adicién de diversos componentes

Kapa carragenina en un postre lacteo es un componente de un sistema
multicomponente, por lo que la influencia de otros componentes sobre el
comportamiento del hidrocoloide es entonces importante,

2. 2. 1. Interaccién Kapa carragenina - fones
fones alcalino-metélicos

Se ha reportado que la adicidn de cationes monovalentes influye fuertemente en
las propiedades fisicoquimicas y reoldgicas de los geles de k-carragenina. Las
sales de potasio, amonio y sodio aumentan la fuerza del gel debido a una
atraccion ionica entre los grupos éster sulfato electronegativos y los cationes
especificos en el siguiente orden; Potasio > Amonio > Sodio. Watase y Nishinari
( 1981 ) puntualizaron que los modulos elasticos dindmicos de los geles de k-
carragenina aumentan marcadamente por la adicién de iones Li® Na® K®, Cs®,
en el siguiente orden: Cs ® > K® >> Na® > Li ®.

El aumento de los modulos eldsticos se explica debido a que la repulsién
electrostética de los grupos sulfato en los geles de K-carragenina se evita por la
accidén de los iones alcalino-metalicos estabilizando 1a estructura de la dobie
hélice del gel. Arima y Nishinari ( 1981 ) propusieron un posible mecanismo de
estabilizacion molecular por cationes monovalentes en donde la estructura de la
hélice sera estabilizada por la creacién de nuevos enlaces de hidrégeno los
cuales han sido suprimidos por la repulsién electrostética de los grupos suifato.
Esta estabilizacién podria acompaiar la agrupacién de cada hélice y promover la
formacion de dobles hélices. La disminucion de la repulsidn elsctrostética entre
los grupos sulfato hace que las dos hélices se aproximen una a otra y entonces se
agregusen.

Por otro lado K® y Cs® son iones de estructura desordenada ( Samailov, 1969;
Bockris y Salujo, 1972 ) por lo que K® y Cs® interaccionan directamente con los
grupos sulfato en los geles de Kapa carragenina, mientras que Li®y Na® se
combinan con las moléculas de agua méas que con los grupos sulfato y el efecto
protector de los grupos sulfato por los cationes resulta mas significativo por los
iones K ®y Cs®( Watase y Nishinari, 1981 ).,

lones de calcio
Los iones calcio son necesarios para la formacion de geles y aumentan la

formacion del gel ( Fig. 2. 6).
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Fig. 2. 6. Efecto de 0.03% de CaCi2 sobre la gelacién de 0.5% de
k-carragenina a pH 6.5, Fuente: Xu et al., 1992,

La fuerza del gel es mayor para geles con calcio. Lin ( 1977 ) propuso que el
principat papel de los iones calcio es neutralizar la carga de los grupos sulfato de
la carragenina eliminando entonces las fuerzas repulsivas y permitiendo la
formacion de las hélices y subsecuente gelacion.

En presencia de iones calcio, k-carragenina puede gelificar a una concentracién
minima de 0.05%( Fig. 2.7 ). La fuerza del gel aumenta en presencia de iones
calcio conforme la concentracion de k-carragenina aumenta.

W7
£ : —=— 025
i . —e— 02
3 : —+—0.15
; 1 —%— 0.1
“o0

2 3 4 S5 6 7 8 9 10 *—— 005

CaCk (Mm )

Fig. 2. 7. Efecto de la concentracion de iones calcio sobre la fuerza del gel de k-
carragenina a pH 7. Fuente: Ozawa et al., 1985.

La méxima fuerza del gel a cualquier concentracion se encuentra a 4 Mm de
CaClz, seguido de una disminucion a partir de SMm. Esto se explica de una forma
similar a los iones calcio en los geles de pectina de acuerdo a Kawataba ( 1980 ),
donde la cantidad de enlaces de moléculas de pectina requieren una cantidad
adecuada de iones calcio para formar la estructura del gel, mientras que la
gelacién homogénea se inhibe por la contraccién del gel debido a la presencia de
un exceso de iones caicio. En el caso de k-carragenina se presenta a 4mM CaClz.
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‘2,2, 2. Interaccién kappa carragenina - Sélidos de leche

Grindrod y Nickerson (1968 ) indicaron que k-carragenina y los sélidos de leche
descremada, la cual contiene ass, 8. K caseina y proteinas de suero, forman una
mezcla estable; Xu et al. ( 1992 ) encontraron que el punto de gelacién para un
gel de K- carragenina -leche en polvo es funcién del % de sdlidos totales
principalmente de proteina ( Fig. 2.8 ). EI punto de gelacién se observa en el
aumento substancial de consistencia.

12 ad
—~—8—ST5.5%

o

—&—ST8.0%

—+—S5T10.5%

Consistancia (cPxgicc)
~ £
[¢]

0 { A 2

] 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50 55 60
Tiempo ( min )

Fig.2. 8. Perfil de gelacién en funcién de sélidos totales ( pH 7, carragenina 0.5% peso ).
C= punto de gelacién. Fuente: Xu et al., 1992,

Elfak ( 1979 ) indica que la adicién de caseina aumenta la viscosidad relativa de
una dispersion de k-carragenina. De estudios de viscosidad ( Ozawa ef a/., 1984 )
encontraron gue k-carragenina forma geles a bajas concentraciones en presencia
de iones calcio. Por ofro lado la adicién de S-caseina aumenta la fuerza del gel
de calcio de k-carragenina debido a que g-caseina toma parte en la formacién del
gel. (Fig.2.9).

8
-7
&s ]
E 5 —#+— 0.1% k-caragenina
E ; —&— 0.25% k-caragenina
g

’ y'

0

0.1 02 05 08 1 15

Caseina (%)

Fig.2.9. Efecto de la concentracion de caseina sobre la fuerza del gel de f caseina -k
carragenina a pH 7, 8mM de CaCl,. Fuerza [ = ] g/cm? Fuente: Ozawa et al., 1985.
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“:La fuerza del gel disminuye con el aumento de A caseina hasta una
concentracién de 0.5 % y después la fuerza del gel es aproximadamente
proporcional al cuadrado de la concentracién. La supresién del gel abajo de 0.1%
de # caseina (Fig. 2. 9) podria deberse a que la caseina afecta |la carga de kappa
carragenina y baja la solubilidad en una forma similar a los iones potasio en el

‘modelo de (Rochas y Rianudo, 1984). En este modelo se propone un nuevo
mecanismo para la gelacién de k-carragenina con iones potasio en el cual el ion
potasio afecta solubilidad y la cantidad de iones potasio controla la carga neta del
polimero y promueve la formacidn de la doble hélice.

Por otra parte la concentracion de p-caseina y calcio afectan
interdependientenente la fuerza del gel de B-caseina-k-carragenina-calcio. Al
aumentar la concentracidn de calcio se requiere aumentar la concentracién de
Pcaseina.

Chakraborty y Hansen (1971) sugirieron de observaciones microscépicas que la
interaccion caseina-calcio-k-carragenina se intensifica en areas al azar de los
filamentos del polisacérido y las &reas libres de proteina de los complejos
caseina-carragenina correspondientes a las zonas de unién. Entonces § caseina
se concentra en los filamentos de k-carragenina y se agrega facilmente en
presencia de iones calcio. Ozawa ef al,,1983 indican que la agregacién de A
caseina sobre los filamentos de k-carragenina podria no contribuir a formar
dobles hélices de k-carragenina, sin embargo los agregados de £ caseina en
dreas al azar de k-carragenina podrian disminuir gradualmente el movimiento de
k-carragenina y finalmente conectar la cantidad de restos separados de k-
carragenina. Asl mismo si la interaccion entre B caseina y k-carragenina es
débil, la nrelativa disminuira considerablemente.

La adicion de caseina también influye en el indice de consistencia (K) e Indice de
comportamiento (n) de una dispersién de k-carragenina (Cuadro 2.1).

Indice de comportamiento de flujo ( n ) para k-carragenina
e " c 6n de o ac (o'l
goma(g/it)
10 20 30 40
5 08 0.8 0.568 0.58 0.8
7.5 0.89 0.66 0.48 0.61 0.68
10 0.58 0.54 0.53 0.50 0.47
Indice de i ia (K) para k.
5 5.9x1‘0’ 8.3x10’ 3.9x10? 3.6x10' 5.3x10!
7.5 2x10 2.8x102 1.1x10? 3.3x102 2.3x10°
10 7.4x10° 1.1x10° 1.3x10° 1.6x10° 2.2x10°
Medciones en un Haake Roto Visco RV1 A25°C , pH 5.3 - 5-9
en un rango de vel. de corte de 14-1142 seg”

Cuadro No. 2. 1. Influencia de la concentracién de caseina en las constantes reolégicas
n y K de una dispersién de k-camragenina. Fuente: Elfak et a/., 1979.
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A bajas concentraciones de k-carragenina el efecto de caseina alcanza un
méximo en el comportamiento no Newtoniano y viscosidad relativa, después
disminuye at continuar adicionando k-carragenina.

A altas concentraciones de k-carragenina se presenta un aumento mas regular
esto se explica de acuerdo a (Hidalgo et al., 1971) debido a que la interaccion de
las proteinas con los polianiones depende criticamente con la concentracién y
afecta particularmente la solubilidad de los agregados los cuales podrian ser
formados, entonces el comportamiento de k-carragenina y caseina podrian ser
interpretados en términos de alguna precipitacion de los agregados cuando la
proporcién k-carragenina excede un vaior critico ( Eifak et a/.,1979 ).

Efecto de NaCl sobre los geles de 3-caseina- K-carragenina y geles de calcio
de k-carragenina

La fuerza del gel de caicio de k-carragenina disminuye al aumentar la
concentracién de NaCl. Sin embargo para un gel de una mezcla g-caseina-k-
carragenina la fuerza del gel aumenta al aumentar la concentracion de NaCl hasta
80 mM y después disminuye abruptamente ( Fig. 2.10 ).

35
3
A
-; 25 Ao
3 2
g 18 —— 0.1%K-carragenina
-
! —4&— 0.1%k-camagenina+
05 0.75 % B- caseina
0+

0 5 10 15 20 25 30 40 50 BO 90 95 10 12 15
050

NaCl(mM)

Fig. 2. 10. Efecto de la concentracién de NaCl sobre los geles de calcio de una mezcla
p-cassina-k-carragenina a pH 7. Fuerza [ = ] glem?
Fuente: Ozawa et al., 1985.

El aumento de la fuerza del gel de la mezcla carragenina y B-caseina puede
explicarse por el balance de las interacciones. La gelacién de kappa carragenina
es estabilizada bajo las condiciones que las particulas de caseina pueden
mantenerse dispersas. A altas concentraciones de NaCi la dispersién coloidal
inestable de g-caseina disminuye la fuerza del gel de k-carragenina.
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Efecto de pH sobre los geles de caicio de k-carragenina y mezcla de fg-
caseina-k-carragenina-caicio.

La disociacién de los grupos polares sobre los polisacaridos depende de! pH de
la dispersion (Fig. 2.11). La fuerza del gel no cambia en un rango de pH de 5 a
9.5, sin embargo abajo de este pH disminuye abruptamente.

Por otra parte la fuerza del gel de una mezcla f-caseina-k-carragenina-calcio se
ve mas afectada por el pH. Al aumentar el pH la fuerza del gel alcanza un méximo
a pH 6.5 y después disminuye independientemente de ST, lo cual puede
explicarse de acuerdo a Snoeren (1976); el cual puntualiza: 1) k-caseina posee a
pH neutro una carga neta positiva, 2 ) a pH de 5.9 6 menores no se acumulan
cargas negativas y 3) la regién de cargas positivas en k-caseina es lo
suficientemente grande para hacer posible una interaccion electrostética con la
carga negativa de los grupos sulfato de carragenina.

A pH 6.0 el gel formado presenta una baja fuerza debido al aumento de
interacciones proteina-polisacérido que inhiben las agregaciones proteina-
proteina y dejan pocos restos de polisacérido en dispersién para formar la red
tridimensional por lo que a este pH la sinéresis del gel es mds grande que a otros
valores de pH y la capacidad de sostenimiento es baja.

—#—0.1% k-caragenina

——&—0.1% kcarag. +0.75%
B caselna

Fig. 2. 1. Efecto de pH sobre los geles de calcio de k-carragenina y las mezclas de 8
caseina. Fuente: Ozawa et al., 1985,

Influencia de la grasa

Van Viient y Kikkerty ( 1982 ); Aguilera ( 1992 ), encontraron que la grasa en los
geles de leche se dispersa en la red del gel y sirve como relleno, sin embargo
contribuye mederadamente pero no significativamente en las propiedades
reolégicas del gel.
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2. 2. 3. Interaccién K-carragenina- Almidén

Interaccion almidén - carragenina en agua: Al combinar kappa-carragenina-
almidén modificado no se produce un aumento de viscosidad con respecto a la
que el almidén solo proporciona, sin embargo se forman geles cuando se
sustituye un nivel mayor de 0.3 %. (Fig. 2.12)

6000

GEL
. 5000
50 N T
3000 —&— aimiddn-k-carragenina
2000

5 485 49 48 47 46 45
% ALMIDON ( COL-FLO )

Fig. 2. 12. Efecto de 'k-carragenina sobre la viscosidad en agua cuando se combina con
aimiddn COL-FLO 67, Fuente: Descamps et al., 1986,

Esto se explica por las fuertes propiedades gelificantes de k-carragenina las
cuales llegan hacer predominantss sobre la textura normal del almidén a niveles
cercanos al 0.3%.

Interaccién almidén/carragenina en leche: Las carrageninas reaccionan con
caseina para formar geles a bajos niveles de uso. Esta reaccién jusga un papel
muy importante cuando se utilizan combinaciones almidén/carragenina en leche.

—4— Kapa 0.5%,aimiddn 4.5%

Fuerza(N)

—&— kapa 0.3% almidén 4.7 %
—8—kapa 0.1% almidén 4.9 %

—0-— kapa 0.05%,aimidén 4.95%
[} 2 4 5 7 ] 10 15

—&— aimidén 5% Penatraclén { mm )

Fig. 2. 13. Curvas de penetracion obtenidas con geles de leche ( almidén COL-FLO 67-
. k-carragenina ). Fuente: Descamps et al., 1986,

A 0.05% de kappa, cantidad no usualmente suficiente para producir geles de
leche es suficiente para inducir un cambio significante en la textura (Fig. 2. 13). La
curva con solo §% de almidon presenta una textura  pastosa “ con un
comportamiento similar al de un liquido viscoso.
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2.2.4. Kappa carragenina- Edulcorante

" La viscosidad de las dispersiones de los polisacaridos anionicos es infiuenciada
por la presencia de otros solutos neutrales como los azucares. La adicién de
azicares aumenta la viscosidad aparente de las soluciones de carragenina como
lo muestra el cuadro 2.2. Sin embargo no se presentan evidencias de interaccién
entre el azicar y las moléculas del polisacdrido ( Elfak et al., 1979 ).

Concentracién  Glucosa/agua sacarosa/agua Jarabe glucosa/agua
K-carragenina gt Agua  20%wiw 40% wiw  20%wiw 40%ww  20%wiw 40%wiw

01 29 3.9 45 4.4 5.9 37 6.1
02 43 4.3 54 6.1 7.8 5.0 8.1

Cuadro 2.2, Viscosidad aparente ( cp ) de k-carragenina en un viscosimetro Haake
Roto RVI a 25°C y una vel. de corte constante de 2620 seg™' . Fuente: Eifak et al,, 1978.

Por ofro lado la viscosidad reducida disminuye ( Fig. 2.14 ). K-Carragenina en
dispersién acuosa presenta un comportamiento tipico de un polielectrélito y dicho
comportamiento predomina al adicionar glucosa y sacarosa, pero no para jarabe
de glucosa ya que las caracteristicas de polielectrélito desaparecen por la
presencia de cationes inorganicos.

%
g:’\\\o——a —+—(a)
B2 % : —i—(b)
3 —+(¢)

gw ,
5—_'___,___—5—'————"__—’_. +(d)

0
0 005 01 0.15 02
Cancaniraién (C)
nred = g/ ns | n7sp= nrel-1
y fred = 7spic
Donde : ng = viscosidad aparente de la sol. de la goma.
ns= idad aparente del solvent

¢ = concentracion del polimero ( g/it)

Fig. 2. 14. Viscosidad reducida VS Concentracién: a) k-carragenina en agua; b) k-
carragenina 20% wi/w solucién glucosa; c) k-carragenina en 40% wiw solucion glucosa;
d) k-carragenina en 20% w/w sol. de jarabe de glucosa. Fuente: Elfak et al., 1978.

La disminucién de la viscosidad intrinseca de k-carragenina adicionando
glucosa y sacarosa se debe principalmente a la competencia de hidratacién, como
ocurre con los polimeros neutrales ( Elfak et al,,1979 ).
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Indice de comportamiento (n )

Los valores de n disminuyen conforme la adicién de azticar aumenta (cuadro 2.3).

Indice de comportamiento de flujo (n)

Concentracién de Glucosa( wiw) Sacarosa (w/w) Jarabe de glucosa
(wiw)
goma ( g/it) Agua 20% 40% 20% 40% 20% 40%
10 0.58 0.58 0.47 055 048 082 058
7.5 0.69 068 060 067 0.47 071 065
5.0 0.80 077 074 0.73 0.85 0.88 080
Indice de consistencia ( K )
10 7.4x10° 4.9x10? 8.5x10? 6.7x102 . 9.1x10° 2.5x10° 2.7x10°
7.5 2x10? 1.4x107 2.0x10? 2.0x10?  7.6x10? 8.0x10' 9x10'
5.0 5.9x10? 4.3x10' 4.7x10' 7.9x10' 1.4x10? 1.8x10' 2x10'

Cuadro'2.3. Influencia de la adicion de glucosa, sacarosa y jarabe de glucosa sobre los
parametros reolégicos; indices de flujo { n) y consistencia ( K ) de una dispersion de k-
carragenina. Fuente: Elfak et al., 1979.

El indice de consistencia (K) aumenta conforme aumenta la corcentracion de
azlcar adicionado. A altas concentraciones de k-carragenina en solucion de
glucosa y sacarosa sé observan valores de ( K ) mayores que para una dispersion
de k-carragenina en agua. Sin embargo para jarabe de glucosa hay pequefios
aumentos conforme la concentracion de jarabe de glucosa aumenta y los valores
son siempre mas bajos que los correspondientes para agua. La presencia de
sales contrarias en el jarabe de glucosa fimita la extension de Ias‘ moléculas de
carragenina y disminuye las interacciones soluto-soluto aumentando el caracter
Newtoniano de la solucién con respecto a una dispersion de carragenina en agua.

2. 2. 5. Kappa carragenina - Otros hidrocoloides

Por si misma kappa carragenina forma fuertes y quebradizos geles acuosos, los
cudles presentan sinéresis. Sin embargo estas caracteristicas se pueden mejorar
cuando se utilizan combinaciones con otras gomas.

Efecto de Algarrobo

Cuando se adiciona algarrobo a kappa carragenina la fuerza de rgmpimiento del
gel aumenta alcanzando un méaximo a una proporcion 1:1 de los hidrocoloides. La
rigidez también aumenta alcanzando un maximo aproximadamenie a 0.25% de
algarrobo. La fuerza del gel podria disminuir por reduccién de la|concentracién
del hidrocoloide pero tiene un efecto adverso sobre la sinéresis del gel.
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Efecto de lota-Carragenina

En contraste al algarrobo, lota carragenina disminuye significativamente la fuerza
de rompimiento y la rigidez de los geles de carragenina el efecto esta relacionado
con la proporcién de iota carragenina en el sistema. lota carragenina hace los
geles de kappa menos quebradizos y aumenta el sostenimiento de agua y
elasticidad sensorial. A una combinacién de 0.15% de kappa y 0.85% de iota se
producen geles elasticos y libres de sinéresis. Los geles de kapalfiota son
estables a los ciclos de congelacién.

Efacto de pectina bajo metoxilo

Pactina de bajo metoxilo no contribuye significativamente a la formacién del gel
de kappa carragenina, los pardmetros de textura son los mismos que para k-
carragenina pura. Sin embargo debido a sus excelentes propiedades de
sostenimiento de agua conduce a la disminucién del emplec de la concentracién
de k-carragenina. Otra ventaja de usar pectina de bajo metoxilo es el reaice del
sabor. Los geles de pectina son opacos, mientras que los de kappa son
transparentes.

Efecto de goma Xantana

La adicion de xantana hace los geles de k-carragenina mds suaves, mas
cohesivos y elasticos. Asi mismo disminuye ia sinéresis al igual que iota, pero
presentan burbujas de aire que afectan la apariencia . La generacion de burbujas
se debe al alto valor de " trabajo producido " de ia goma xantana, lo cual hace
dificil la eliminacion de estas a menos que fa solucién se realize en vacio. Esto
limita el uso de las combinaciones k-carragenina-xantana por lo menos en
postres. La goma xantana es estable a los ciclos de congelacion, sin embargo al
emplearse en combinacién con carragenina pierde esta propiedad.

2. 2.6. Comportamiento reolégico de postres gel

De estudios realizados en postres gel (Emmos ef al., 1972) han reportado que los
pudines se comportan como fluidos no Newtonianos y poseen viscosidad relativa.
Rapaille y Vanhemelrijck (1984) encuentran que los postres elaborados con
almidon/carragenina observan un comportamiento tixotropico para postres
cremosos y gelados.

Sin embargo los postres como producto terminado presentan propiedades como
sblido viscoelastico y han sido ampliamente caracterizados por pruebas empiricas
(Cristensen y Trudsoe, 1980) puntualizaron que las caracteristicas deseables en
los postres gel son: 1) suavidad, 2) cohesividad, 3) elasticidad, 4) viscosidad y 5)
libre de sinéresis.
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-CAPITULO 3

REOLOGIA DE GELES



3. 0. Reologla de geles

Reologicamente los geles alimenticios presentan un comportamiento
viscoelastico ya que ellos presentan propiedades tanto de liquidos como de
s6lidos.

La teoria de la viscoslasticidad ha sido bien desarrollada para pequefios
esfuerzos y deformaciones y actualmente se cuenta con avanzados reémetros
para la determinacién de las propiedades viscoeldsticas en el intervalo de
viscoelasticidad lineal.

Las pruebas reoldgicas fuera del intervalo de viscoelasticidad lineal inducen
cambios estructurales irreversibles en los materiales elasticos y viscoelasticos por
lo que los resultados frecuentemente no son reproducibles con las misma
muestra,

Por otro lado los modelos matematicos que describen las relaciones entre los
parametros estructurales y la deformacion fuera del intervalo de viscoelasticidad
lineal no estan bien desarrollados. Sin embargo, los métodos de pruebas
empiricas que emplean grandes esfuerzos o deformaciones para alimentos
elasticos y viscoelasticos presentan buenas correlaciones con atributos de
textura sensorial ( Bourne, 1982 ).

Las pruebas dentro del intervalo de vuscoelasﬂctdad lineal pueden proporcionar
importantes datos relacionando la estructura. Para pequefios esfuerzos o
deformaciones de materiales viscoeldsticos hay dos tipos de pruebas reologicas;
las dindmicas y las estéticas. Los efectos de los constituyentes del gel y los
métodos de formacion sobre la estructura pueden ser estudiados con estos
métodos.

3. 1. Geles alimenticios
3. 1. 1. Definicién

El término gel clasicamente define un rango de sustancias las cuales presentan
propiedades como sdlido, mientras un exceso de solvente esta presente. Los
geles alimenticios se originan de interacciones fisicas a través de uniones
polimero-polimero ( Miles, 1988 ), los cuales surgen de la formacion de una red
tridimensional la cual se extiende continuamente por si misma a través del
sistema completo y entrampa el medio de dispersion entre la matriz de la red.

Se pueden distinguir dos clases de redes; refiriendose a los  geles
verdaderos” y a los “geles débiles” respectivamente dependiendo de su
comportamiento macroscdpico,

Como regia general un “gel verdadero * podria sostenerse libremente y surgir
de una red tridimensional. En contraste para un " gel débil " la naturaleza soélida
es menos clara cuando este se somete a altos esfuerzos y tiende a fluir.

También es posible la existencia de un " gel tenue “, sin embargo éste se
rompera facilmente.

Cabe mencionar que las sustancias macromoleculares responsables de la
formacién de la red en los sistemas alimenticios son principalmente los
polisacaridos y las proteinas.
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3. 1. 2. Clasificacién de geles

Una clasificacion de geles ha sido propuesta por Clark y Ross-Murphy, { 1987)
ellos hacen una distincién enire redes formadas por gelacién de polimeros como
son: gelatina, carragenina, alginatos, pectina, amilosa y almidén y sistemas los
cuales involucran interacciones especificas entre particulas densas y menos
flexibles ( proteinas globulares térmicamente desnaturalizadas, agregados
proteicos por accidn quimica 6 enzimatica ).

Para la primera categoria la transicién se induce por disminucién de fa
temperatura { gelatina, carragenina ) 6 por cambio de la composicion dei solvente
e introduccidn de iones especificos ( alginatos, pectinas poco metoxiladas ). Estos
geles son geles homogéneos a nivel molecuiar y son descritos como redes
asociadas ( Clark et al., 1990 ).

En el segundo caso latransicion se induce por aumento de la temperatura
( geles de proteina desnaturailizada ) 6 por medios enzimaticos { colocacién de!
cuajo en la leche ) y surgen de la agregacién mecanica de los polimeros.

3.1. 3. Fendmeno de gelacitn

La mayoria de los geles alimenticios son considerados como geles fisicos,
opuestos a los geles quimicos donde los enlaces entre las cadenas se deben a
enlaces covalentes. Los enlaces entre cadenas son enlaces de hidrégeno, pero
fuerzas de interaccién electrostdticas de Vander Waals e hidrofobicas podrian
también ser importantes o igualmente esenciales en algunos geles.

Cuando las condiciones son favorables para crear la gelificaciébn ( por
enfriamiento, calentamiento o por introduccién de iones ) un progresivo
mecanismo de unidn toma jugar no importando la naturaleza exacta de las fuerzas
de union.

Largas y largas cadenas de aglomerados asociados se forman hasta alcanzar
un punto critico donde los largos aglomerados alcanzan ef volumen completo de
la muestra; este punto define el tiempo del gel ( tg ). En particular al tg la
viscosidad tiende a un valor infinito y el modulo dindmico al equilibrio G'e, es
diferente de cero.

Después la red incipiente es progresivamente reforzada por incorporacion de
un aumento del material dentro de la fase del gel aumentando {as propiedades
eldsticas. Después de un tiempo transcurrido un estable o casi estable estado
reoldgico se alcanza si no hay fendmenos de disturbio como sinéresis. Este
proceso puede ser seguido por mediciones de propiedades viscosas y elasticas
en funcion deltiempo, en este caso G'e, esta directamente relacionado a Ne
{ nimero de cadenas de la red elasticamente activas por unidad de volumen ) por
ejemplo; el nimero de cadenas pertenecientes a una red infinita las cuales son
capaces de soportar fuerzas mecanicas en forma permanente 6 casi permanente.

Las relaciones exactas entre G'e y Ne podrian ser mas o menas complicadas
dependiendo de los acercamientos a (a teoria aplicable a la red en estudio { Ross-
Murphy y Mac Evoy, 1986 ).

Sin embargo la gelacion puede ser vista como resultado de un aumento en la
conectividad de la red.
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-Siguiendo los primeros estudios sobre la reolégia de formacion de redes
sintéticas de polimeros, un procedimiento muy Util para seguir la formacién del gel
de biopolimeros es la medida de propiedades mecanicas a través de pruebas
dinamicas. Una de las principales ventajas descansa en el hecho que
contrariamente a las mediciones de viscosidad es posible caracterizar el sistema
desarrollado sin perturbar este debido a las pequeiias amplitudes de deformacion
usadas. Otro punto a considerar es que las mediciones se realizan dentro del
rango de viscoelasticidad lineal por que fuera de este intervalo los resultados
dependeran de la amplitud. En la mayoria de los casos la muestra a ser estudiada
se coloca en estado liquido dentro de la abertura de Ia celda de medicion, donde
la gelacién toma lugar y el gel se observa durante varias horas hasta que este
alcanza un verdadero estado & estado de pseudo-equilibrio. Al finalizar la
gelacién se realiza una caracterizacion mas completa por la determinacion de los
modulos elasticos determinados por pruebas estaticas 6 dinamicas.

3. 2. Viscoelasticidad de geles alimenticios

Los geles como sistemas polimericos muestran un comportamiento
viscoeldstico { Mitchell, 1980 ). Desde un punto de vista reolégico la respuesta del
material a fuerzas aplicadas puede ser en dos formas extremas; 1) la
deformacion elastica de un sélido, y 2) la viscosa fluida de un liquido. Idealmente
los extremos del comportamiento viscoeldstico ( liquido y solido ) pueden
describirse por relaciones entre esfuerzo de corte ( t ) y deformacion ( y ) 6
velocidad de corte ( 7 ) de un material ( Shoemaker et al,, 1992 ). Las propiedades
mecaénicas de los materiales sometidos a deformacién para un sélido 6 flujo para
un liquido debido a la aplicacion de fuerzas son las propiedades reoldgicas det
material respectivamente.

3. 2, 1. Fluido Newtoniano

Para un fluido Newtoniano solo se requiere conocer una propiedad del material,
que es la viscosidad ( 7 ) para caracterizar el fiujo. La cual se encuentra definida
como: t = 5y
Donde de acuerdo a la Fig. 3. 1.

F

I h
HAx
Esfuerzode corte=F/A=7<
Deformacién de corte = Axth =
Velocidad de corte = dx/dt = y

Fig. 3.1, Definicion Bésica de esfuerzo de corte, deformacion de corte y velocldad de .
corte. Fuente: Shoemaker et al., 1992,
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La n de un fluido esta definida como la friccion interna del fluido.

El esfuerzo : puede definirse como la respuesta é reaccién interna de un
material a la aplicacién de fuerzas. La intensidad de la reaccién de fuerzas
depende del drea a la cual la fuerza esta actuando y se expresa como fuerza por
unidad de area. Dependiendo del lugar donde la fuerza este actuando ya sea
perpendicular o paralelo a la superficie, el esfuerzo puede ser clasificado en
normal ( 1. ) 0 esfuerzo de corte ( Ty ) .

Deformacién : Definida como el cambio de tamario, fase 6 cuerpo-debido a la
accién de fuerzas aplicadas. La deformacion es entonces una reaccién inducida
por el esfuerzo y hay diferentes clases de deformacién correspondientes a
diferentes clases de esfuerzos.

3.2 3. Solidos elasticos puros
Constantes elasticas

Un elemento elastico ideal es uno que instantaneamente se deforma
limitadamente al aplicar una fuerza e instantdneamente regresa a su forma
original al eliminar la fuerza, como los materiales llamados sélidos de Hooke y
tienen una deformacién proporcional a la magnitud de la fuerza aplicada. Un
sélido de Hooke esta reoldgicamente representado por un méduio eldstico, el cual
se define como la proporcion del esfuerzo a la deformacién. Dependiendo del
método de aplicacién de la fuerza se pueden obtener tres clases de médulos
para un sélido de Hooke ( Rao y Steffe, 1993 ).

1) El modulo calcutado por aplicacién de una fuerza perpendicular al drea,
definido por el esfuerzo ( Fig. 3. 2 ) se llama maédulo de elasticidad ( E ) o Young's
y Se expresa como:

E = v/ y = Esfuerzo normal / Deformacion
y=8L/L

Donde: t es el esfuerzo
v es la deformacion
L es la longitud original y
&L es el cambio en la longitud
El médulo de elasticidad es una medida de la rigidez del material.

2) Los mdédulos calculados por aplicacion de una fuerza paralela al drea
definida por el esfuerzo, 6 fuerza de corte se llama médulo de corte 6 médulo de
rigidez (G ) ( Fig. 3. 2 ). El madulo de rigidez es una medida de la resistencia del
material para cambiar de forma y se define como la proporcién del esfuerzo de
corte a la deformacion de corte expresandose como:

G=rnlyn
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Donde: G es el médulo de rigidez.
7w ©s el esfuerzo de corte y
7w €S la deformacion de corte

3) Si la fuerza se aplica en todas direcciones ( isétropicamente ) se puede
calcular el mddulo de volimen ( K vol. ) como:
Koot =Tvoll')’vol
Donde:
v €5 el esfuerzo isétropico
Yvi €8 la deformacion volumetrica { cambio en volumen/ volumen original ).

Dado que la deformacion es proporcional a la fuerza aplicada y en los calculos
se considera la longitud y la unidad de area, los modulos elasticos son constantes
fundamentales del material.

F

17

o

i,

L 'CORTE ©  COMPRESION DE

COMPRESION UNIAXIAL . ; VOLUMEN
TevE y
; X

z
Fig. 3. 2. Compresion de un sdlido elastico; compresion uniaxial, corte y de volGmen,
. Fuente: Rao, 1986.

3. 2. 4. Viscoelasticidad

Una de las caracteristicas importantes del comportamiento viscoelastico es ia
dependencia de las propiedades del material con el tiempo, temperatura y
himedad. Un material viscoelastico puede ser lineal o no lineal

Viscoelastico lineal
Un viscoelastico lineal tiene propiedades las cudles son dependientes del
tiempo y no de la magnitud del esfuerzo que se aplica al material, esto significa

que el esfuerzo ¢ nivel de deformacion del material estara sujeto a una relacién
lineal entre esfuerzo y deformacion.
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Algunos materiales podrian poseer alguna deformacion limite usualmente muy
pequeiia donde se presenta un comportamiento lineal, esto implica que estos
materiales podrian ser tratados como materiales viscoelasticos fineales a muy
pequeiias deformaciones.

Viscoelastlco no lineal

La otra clase de materiales viscoelasticos son los no lineales; los cuales
presentan propiedades mecanicas que son funcion del tiempo y de ia magnitud
del esfuerzo aplicado. Elios podrian poseer una zona no elastica y en general
seran representados por relaciones no lineales entre esfuerzo y deformacién.

Representacion del comportamiento viscoeldstico por modelos
mecanicos

La viscoelasticidad trata con solidos y liquidos viscoelasticos. Los solidos
“viscoelasticos contienen algunas uniones que son permanentes y los liquidos
viscoelasticos eventualmente bajo la influencia de una fuerza , las moléculas se
moveran relativamente una a otra por que no hay uniones permanentes ( Mitchell,
1980 ). Los materiales viscoeldsticos en el rango de viscoelasticidad lineal
.pueden ser descritos por combinacién de la ley de Hooke de la elasticidad y ley
de viscosidad de Newton.

Fluidos Viscoelé4sticos

Las propiedades viscoelasticas incluyen fenomenoldgicamente asociacion y
disociacién de particulas, formacidn y ruptura de enlaces, enrollamiento y
desenrollamiento molecular. La porcion eldstica del fluido viscoelastico se
comporta de acuerdo a la ley de Hooke ( modelo elastico ) y la porcién viscosa se
comporta de acuerdo a la ley de Newton ( liquido ideal ). El comportamiento
viscoelastico puede representarse por combinacién de ambos modelos
conectados en serie de acuerdo al modelo de Maxwell ( Fig. 3.3 ).

I'—\/\A/V\_.

Fig. 3. 3. Modelo de Maxwell.
Fuente: Mezger, 1991.
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" 'Bajo una carga la eldsticidad se deforma inmediatamente, pero el viscoso
reacciona con un retraso. Cuando la carga se elimina la elasticidad regresa
inmediatamente a su posicién inicial, el eiemento viscoso permanece
completamente estirado y no hay una restauracién completa. La porcion de
regreso corresponde a la porcidn eléstica ( Mezger, 1991 ).

Sélidos viscoelasticos

El comportamiento solido viscoelastico puede representarse por combinacién
del elastico y el viscoso en un montaje en paralelo de acuerdo al modelo de
Kelvin y Voight { Fig.3. 4 ).

e T

Fig. 3. 4. Modelo de Kelvin y Voight.
Fuente: Rao y Steffe, 1993.

Bajo una carga hay una deformacién retrasada, la extensién inmediata del
elastico es moderada por el elemento viscoso. Cuando la carga se elimina el
elastico regresa al estado inicial ( retrasado por el elemento viscoso ). La
deformacion es reversible y hay una completa restauracién.

Tipicamente una red fisica podria comportarse como un sélido a cortos tiempos
6 a altas frecuencias de observacion, mientras que este podria parecerse a un
fluido viscoelastico a largos tiempos o bajas frecuencias. Las mediciones
viscoelasticas son las mas adecuadas para ia caracterizacion de un gel fisico.
Para pequefos esfuerzos o deformaciones de materiales viscoelasticos se cuenta
con las pruebas dinamicas y estaticas.

3.3 Pruebas Dinamicas

Las pruebas dindmicas en los alimentos ofrecen una evaluacién con minimos
cambios fisicos y quimicos. Las propiedades mecanicas como los médulos de
elasticidad pueden ser determinados a varias frecuencias y temperaturas a corto
tiempo. Otra importante ventaja es la extremadamente pequefia deformacion
impuesta sobre el alimento ( usualmente del 1% ) la cual asegura un
comportamiento lineal de esfuerzo-deformacion. Esas pequerias deformaciones
son esenciales en el uso de las teorias eldstica y viscoelastica lineal para predecir
el comportamiento del material.

41



Las pruebas dinamicas se refieren a la aplicacién de un cambio continuo de
esfuerzo 6 deformacién. Normalmente la forma del cambio es sinusoidal con una
frecuencia ( @ ) aplicada al material y la diferencia de fase entre el esfuerzo
oscilatorio y la deformacidn, asi como fa proporcion de amplitud son medidos.

> 8i la deformacién ( ) varia con el tiempo de acuerdo a la relacion :

¥sin = josinSeN wt (3.1)

Donde, y.sin €S 1a amplitud dela deformacidn, el correspondiente esfuerzo (tg,; )
puede ser representado como la suma de los componentes que son: 1. en fase
con la deformacion y 2. 90° fuera de fase con la deformacién;

Tsin = yosin [G' (@ ) senwt + G"(w ) coswt ] (3.2)

Donde, G' (w ) y G” (w ) son los mddulos de almacenamiento y perdida
respectivamente; el primero es una medida de la energia almacenada por ciclo y
el ultimo es una medida de [a energia disipada como calor. Por lo tanto, para un
sdlido perfectamente elastico toda la energia es almacenada, G" es cero y la
deformacion estara en fase con el esfuerzo ( Fig. 3.5 ). Por el contrario para un
liquido con propiedades no elasticas toda la energia se disipa como calor, G' es
cero y la deformacidn estara fuera de fase 90° con el esfuerzo ( Fig. 3.5 ).

Denotando el angulo de fase por el cudl la deformacion atrasa el esfuerzo
como &, el esfuerzo correspondiente a la ecuacién No. 3.2 puede expresarse
como :

Tsin = Tosin S€N (wt + &) (3.3)

Donde : wsin s la amplitud de esfuerzo. Las ecuaciones 3.2 y 3.3 pueden
combinarse para obtener :

G' () = (Tosin /posin JCOS & - (34)
G"(@ ) = (tosin /yesin)sen & - C (35) °

G"w )G (w)=tans .~ L : (3.6”) .
También es posible emplear la notacion compleja y def n|r un modulo cqmple1o
G (a):
/ G' / . ( G-z Gn! )1/1 B

En una forma similar a V|sc05|dad dlnamlca y el modul
componentes de la viscosidad dindmica compleja, ol

n=n-(Glw)
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' Donde o es la frecuencia de oscilacién; |a parte imaginaria de la viscosidad
compleja resiguala ( G/ w ).

Las pruebas oscilatorias proporcionan datos sobre un amplio rango de
frecuencias. Sin embargo si los parametros fundamentales son requeridos, esto
podria ser restringido al comportamiento viscoeldstico lineal. Esto puede ser
verificado con una muestra dada aumentando la amplitud de oscilacién y notando
la magnitud de retraso de fase y la proporcién de amplitud.

El limite de linealidad puede ser detectado cuando el retraso de fase y la
proporcién de amplitud cambia répidamente de su casi valor constante. La
relacién entre G' obtenida de pruebas oscilatorias y el valor limite de corte cero
( cuando @ = y ) del primer coeficiente de esfuerzo normal ¥, es:

Lim 2G' 1 @*= wio a w=y (38)
w—>0
y >0

La ecuacion ( 3.9 ) implica que la grafica de Log G' Vs Log @ podria
aproximarse a una linea recta con una pendiente de 2 a bajas frecuencias.
También se puede calcuiar el méduio de perdida G” de los datos de pruebas
oscilatorias usando la expresion :

G'=ay (3.10)

Es importante enfatizar que si G' es mucho mas grande que G", el material se
.comportara como sdélido, es decir la deformacién sera esencialmente elastica o
recuperable. Sin embargo, si G" es mucho mas grande que G' la energia usada
para deformar el material se disipa viscosaments, Los mddulos viscoeldsticos
determinados sobre un rango de frecuencias indicaran zonas de transicién
correspondiendo a los procesos de relajacién dependientes de la eslructura del
material ( Ferry, 1980 ).
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PRUEBAS DINAMICAS

SOLIDO ELASTICO
E Esfuerzo y Deformacién en fase
s
f
. /
/ /
e y
/
r
2
o
LiQuibo
y formacién 80° fuera de fase
o " /—\\
e VA \\/ )
' \/ ; ;
o
r
m
a
1e
[}
6
n
“Tiempo

Flg 3 5 Curvas de estlmulo de respuesta de alimentos vnscosos elastlcos y i
: ’ vuscoeléstlccs en una prueba oscilatoria. .
: " Fuente: Rao, 1986.
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3.4, Pruebas Estéticas

En reoldgia hay dos tipos de pruebas casi estéticas realizadas para explicar el
comportamiento viscoeldstico de los materiales alimenticics y mejorar la visién
dentro de su comportamiento mecanico. Estas dos pruebas son conocidas como
Creep y esfuerzo de relajacion.

3. 4. 1. Pruebas de deformacion / esfuerzo en funcién del tiempo ( Creep-
compliance )

El comportamiento viscoelastico de los geles puede caracterizarse por las
pruebas de "creep compliance”( Fig. 3.6 ), donde se aplica un esfuerzo constante
y la deformacién resultante se sigue en funcién del tiempo ( t ). Los restiltados son
expresados generalmente en términos de J ( t), donde:

J (t) = Deformacion (t )/ Esfuerzo

Frecuentemente la recuperacion de la deformacion sobre la eliminacion del
esfuerzo ( recuperacion de creep ) también se sigue como muestra la ( Fig. 3.6 ).

Para un solido viscoeldstico después de aplicar un esfuerzo, la deformacion
alcanzara un valor constante y al eliminar el esfuerzo la deformacion regresara a
cero. Los principios basicos que describen las pruebas de creep frecuentemente
son analizados por representacion del material con un modelo mecanico
consistiendo de un elemento elastico y un viscoso * Modelo de Burgers "
{ Mitchell, 1980 ).

Esfuerzo|

tiempo

(J)

~  Sélido elastico

Slido viscoeldstico -

(] & Liquido viscoelastico

T empo

Fi ig. 3. 6. Experimentos de “Creep compliance” y recuperacién de “Creep”, mostrando
componamiento de un sdlido elastico, sélido viscoelastico y liquido viscoelastico.
Fuente: Mitchell, 1980.
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Pmebas de Relajacién

Una alternativa del experimento de creep es el experimento del esfuerzo de
relajacién, donde una deformacion constante se aplica y el esfuerzo requerido
para mantener esta deformacion se sigue en funcion del tiempo. Los resultados
son normalmente expresados en términos de esfuerzo de relajacion G( t ) donde:

G (t) = Esfuerzo ( t )/ Deformacion

Para un sélido elastico ideal el esfuerzo o deformacion sera independiente del
tiempo ( Fig. 3. 6 y 3. 7 ) y el esfuerzo dividido por la deformacion sera el médulo
elastico del material. Para un liquido viscoeldstico en un experimento de
relajacion G ( t ) decaera a cero, mientras que para un soélido este alcanzara un
valor constante diferente de cero ( Fig. 3. 7 ). Los principios basicos que
describen las pruebas de relajacion se explican por el "Modelo de Maxwell "
(Mitchell, 1980 ).

Deformacion

:Sélido etgstico

Solido viscoelastico

- Liquido viscoeldstico

~ Tiempo

rimento de esfuerzo-relajacmn mostrando respuesta para un schdo
elastico solido viscoelastico y liquido viscoelastico.
B Fuente Mitchell, 1980.
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3.5. EQUIPO DE MEDICION

Las propiedades viscoelasticas de los alimentos dependen del grado relativo
de elasticidad, viscosidad y escala de tiempo de la deformacion.

Experimentalmente estas propiedades son medidas por la aplicacion de
esfuerzo & deformacion y la medicién de deformacion & esfuerzo del material
respectivamente. La relacién entre estos dos parametros es funcién del material y
podria depender de las condiciones experimentales. La escala de tiempo de la
medicién experimental es también importante, si una deformacion es
respectivamente lenta con respecto a un tiempo natural constante del material,
entonces este aparecerd mas viscoso. Sin embargo el mismo material aparecera
mas elastico bajo velocidades mas rapidas de deformacion, El concepto de un
tiempo natural constante es importante en seleccionar las condiciones de
medicidn particularmente en los experimentos dinamicos. Los pardametros
experimentales son usualmente seleccionados en base a que las condiciones de
medicién reflejen una situacion practica de interés.

Muchas mediciones reoldgicas de los materiales viscoelasticos se realizan en
el rango de viscoelasticidad lineal, el limite del rango es caracteristico de cada
material y el tamario de esta region se limita usualmente a pequefios esfuerzos y
deformaciones. Las mediciones viscoeldsticas de materiales en redémetros
rotacionales son usualmente clasificadas como dinamicas y estéticas. Las
mediciones estaticas son realizadas bajo corte estable 6 con una etapa de cambio
6 aplicacion repentina de esfuerzo 6 deformacién. Las mediciones dindmicas
involucran la aplicacién de un esfuerzo o deformacién variando sinusoidalmente.
Las geometrias comunes de medicion son; la geometria de cono y plato, platos
paralelos y cilindros concéntricos.

3.5.1 Métodos Dinamicos

Las mediciones dindmicas se realizan con la aplicacion al material de un
esfuerzo 6 deformacidn variando sinusoidaimente. lLas pruebas esfuerzo-
deformacién requieren una fuerza sinusoidal proporcionada por un vibrador
electrodindmico.

( Fig. 3.8 ) Espécimen

Fuerza dindmica transductor Acelerdmetro
Fuerza estalica transductera \ﬁblador electrodindmico
e

Osciloscpio Amplificadores Fuerzgamplificadora  Generador de sefial

Fig. 3. 8. Diagrama esquemadtico de una prueba dinamica esfuerzo-deformacién en
un aparato de compresion uniaxial. Adaptado de Gross et al., 1982.
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El wbrador es manejado por un seno generador de sefales oscilatorias
- después de-un amplificador. Un acelerémetro se monta entre dos discos; uno se
"sujeta ‘al vibrador y el otro se sujeta al soporte rigido para monitorear la carga
estética. E| acelerémetro y la fuerza transductora de senales son amplificadas y
alimentadas dentro de un osciloscopio sobre los canales horizontal y vertical,
produciendo una elipse. Un aparato tipico utilizado por ( Gross ef al., 1982 ) se
muestra en la Fig. 3. 8.

De la elipse pueden obtenerse: la fuerza de pico a pico ( aitura vertical de la
elipse )} y la aceleracion de pico a pico ( amplitud horizontal a la elipse ). El seno
del angulo de fase se obtiene como la proporcion de la altura vertical al centro de
la elipse a Ia altura total.

Comercialmente existen una gran cantidad de redmetros disponibles para estas
pruebas como: El WR, que permite una variacién de frecuencia de 10 a 102 Hz,
este instrumento es de deformacion controlada. Tres reometros de esfuerzo
controlado: Rheo-Teck International, Bohlin Rheometer y el Carri-Med CSL, los
cuales aparte de realizar pruebas de esfuerzo oscilatorio realizan pruebas de
creep y relajacian.

Un redémetro desarrollado por Physica llamado ( Rheolab ) maneja esfuerzo y
deformacidn permitiendo su control.

3.5.2. Pruebas de Creep

Las pruebas de creep requieren de una aplicacién repentina o eliminacién de
un esfuerzo con la medicion continua de la deformacion del material. Para la
aplicacion de esfuerzo controlado hay un nimero de instrumentos disponibles
comercialmente. Muchos instrumentos disefiados recientemente aplican un torque
controlado a la muestra mantenida entre dos arreglos ( geometria de discos
paralelos, cono-plato, cilindros coaxiales ). El torque se aplica frecuentemente a
través de la geometria superior, mientras que el de abajo permanece estacionario.
Un redmetro de esfuerzo controlado se muestra en la Fig. 3. 9.

n (: Transductor
Al o
Flujo de aire H Flujo de aire

Flg 3 9, Vlsta de seccion transversal de un disefio tipico de reémetro de esfuerzo .
controlado. Fuente: Rao y Steffe, 1993,
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El brazo superior se mantiene entre una "friccion " sostenimiento de aire; un
torque controlado se aplica al brazo a través de un motor de induccién.

Se emplea un microprocesador para controlar la fuerza suministrada del motor
asi como generar el torque correcto al brazo superior. La fuerza colocada esta
determinada por el fabricante y programada dentro del sistema microprocesador
de control. Una produccioén de aire es necesaria para que todo el torque generado
en la geometria superior se aplique a la muestra. La deformacion de la muestra se
determina del desplazamiento del brazo superior. Dado que las mediciones de
creep se realizan en el rango de viscoelasticidad se requiere de mediciones muy
sensibles de deformacién bajo un esfuerzo controlado. La mayoria de los
reémetros para las pruebas de creep son instrumentos muy avanzados.,

El reémetro ( Rheometrics ) es un instrumento de precision, el cual determina
creep y relajacion. Existe un gran numero de redmetros de esfuerzo
controlado. Ellos incluyen a Rheo-Tech International, Carri Med - Américans,
etc. ( Rao y Steffe, 1993 ).

3. 5.3. Geometrias de medicion

Los esfuerzos de corte simple se realizan en equipos antes mencionados,
siendo las geometrias de cono-plato y discos paralelos las mas usadas en
determinar los parametros viscoeldsticos para los geles alimenticios.

Para una mejor descripcién de las geometrias de medicién se presenta el
modelo de 2 platos ( Fig. 3.10 ).

Vih)

" Fig: 3; 10. Modelo de 2 platos.
L Fuente:Mezger, 1991. -~

. El plato superior con una superficie A ( m? ) es movida por una fuerza F [N=
kgm/s® ], con velocidad v [ 'm/s ). El plato de abajo esta fijo, entre ambos platos

hay una distancia h { m ], la sustancia que podria adherirse a ambos platos es
cortada. Se requiere flujo laminar para la medicidn de los valores redlogicos.
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' Sistema de medici6n cono/plato.
- En un viscosimetro rotacional

podria ser <3°

R = radio max. del cono
A= angulo del cono

S

Fig. 3. 11. Sistema de medicicion cono-plato.
Fuente: Mezger et al., 1991.

De acuerdo al modelo de 2 platos ( Fig. 3.10 ), la superficie A del plato en”
movimiento corresponde a la superficie del cono en movimiento con radio R:

A= 7R?

La fuerza de movimiento en el modelo de 2 platos resulta del torque (M ). La
ecuacion es;
: = (M/R )}(M/R)
En la abertura del cono se aplica para el esfuerzo de corte;

7= 3M22R* = AM

Ax = constante del sistema de medicion la cual depende del radio.
Un radio mas grande aumenta la sensibilidad de! sistema de cono-plato.

La distancia del plato en el sistema de 2 platos corresponde a la medicion del
gap entre cono y plato. Esto cambia con el radioy la ec. es :

tanf=h/R y h=Rtang

La velocidad ( v ) en el modelo de 2 platos es generada en el 5|stema rotatorlo
por la velocidad circunferencial v = aR :

Donde: -
w=2mr(b/60)

con la velocidad angular o [ rad /[ s |
y velocidad (b ) [ min™]
50
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De esto la velocidad de corte resulta:

¥{R)=vih=oR/ Rtang = of tan § = kb
Con k corno factor de conversién.

Para dngulos de cono abajo de 3° tan g = B. Esto es claro dado que la vel de
corte y es completamente independiente del radio del cono y es entonces
constante sobre la medicién completa del gap.

Se tiene la sig. aplicacion :

l Angulo del cono g 0.50 10 2;{
ion (k) 12 8 3

La velocidad de corte depende del angulo del cono en una proporcion reciproca, -
esto es para pequefios angulos de cono a la misma velocidad de manejo a alta
velocidad de corte en la medicion del gap del sistema cono-plato.

Para la viscosidad 7
7= thy=(3M22R? ) (Blo)

El sistema de medicién plato-plato
En un viscosimetro rotacional

La muestra se coloca entre los dos platos ( Fig. 3. 12 ) La dlstancm del
plato h es mucho mas pequefia que el radio del plato.

R = radio max. del plato.

Flg 3.12, Slstema de medimcnon plato-plato.’ S
Fuente: Mezger, 1991 e
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De acuerdo al modelo de dos platos.
A=R'rx
La fuerza de movimiento resultante del torque (M ):
F=MIR
De estos resultados, para esfuerzo de corte z:
r(R)=2M/ 7 R® =b,M

_Donde b es la constante del sistema de medicién y depende de la geometria.
Un radio mayor aumenta la sensibilidad del sistema plato/plato. La distancia del
plato ( h ) en el modelo de los dos platos corresponde a la distancia entre los dos
platos. .
v{R)=0R, donde o= 2 (b, /60 ).

Aplicado a la velocidad de corte :
7(R)=v/h = oR/h

Aqui en contraste ai sistema conolplato, la velocid de corte ¥ no depende del
radio. De esta foma.la vel. de corte y en el centro del plato ( r=0 ) es cero, y
maxima a la orilla del plato ( r= R ) aumentando linealmente desde el centro.

La velocidad de corte en un sistema plato/plato generaimente refiere la orilia del
plato como max. velocidad de esfuerzo. Si la distancia del plato h aumenta
mientras se mantiene la misma velocidad b, 6 velocidad angular ( © ), la vel. de
corte (¥) en la abertura ( gap ) cae. Para la viscosidad a la orilla del plato :

n= Uy = (2MPR® ) ( hfoR }(2Mh/R* Pa ).

Para Oscilacion:

Conversion de parametros: Deformacion ( sin unidades ), desplazamiento de!
angulo we (en grados angulares ) se tiene que para un sistema de medicion :

7=(b B8} ws) 0 we=(6/bp)7)

b, = Factor de conversion entre la velocidad.de corte yen(s™ )y la
velocidad b en { min™).

Ve = Desplazamiento del dngulo del ‘sistei'na de medicion ( en grados
angulares ). L : L

52



» Sistema de ‘medicién cono-plato
 §=(6B)(b)
7= (18X ws) © we=Py
Donde: B = angulo del cono
7=vel.decorteen{s™")

b =vel. en{rpm)

Sistema de medicién plato-plato

{r=(21;l60 W RM)Db)

y= (n/180 )( R/h)( wa) »0' \lls- (180/1!)(h/R)(y)
Donde : R= radlo del plato ( m )

h = espacio entre platos ( m )
7=vel.de corte en(s )

b = vel. en(rpm)

La maxima deformacién ocurre ala orllla del plato ( rs R )
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL



4.0. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se siguié el procedimiento
- de acuerdo al cuadro metodoldgico de la Fig. 4.1.

Influencia de los factores de composicion sobre las propiedades reolégicas
de un postre lacteo dietético tipo get

FASE1

" |Elaboracién del postre a nivel laboratorio empleando diferentes tipos de carrageninas|
comerciales al 0.2%

1

¥ 3 3 ¥
GelFmix |_Lianget CRS H Carragel HMG ] Carragenina 1

' Almacenamiento a 5°C, durante 24 hrs.}

L
! I

[ Caracterizacion reologica del postre Determinacion de
mediante pruebas dinamicas propiedades fisicas

% cagacidad de

Ebtencién de reogramaﬂ
retencion de agua

% sélidos
t

Determinacion de médulos
viscoelasticos
r

l

Comparacion de los médulos viscoelasticos
~de los diferentes postres elaborados con
diferentes tipos de K-carragenina

T =

Seleccion de k-carragenina para esfudia
infiluencia de los factores de composicion i |:
del postre gel sobre las propledades redlégicas|-
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FASE2

' [Estudib de los factores de composicién

!

Elaboracion del postre a nivel laboraton'o]
- l sin sdlidos de leche I [sin almidon de arron

I
i .
sin harina de salvado
l I de arroz
!

Almacenamiento a 5°C, durante 24 hrs.
’ anle_s_ds_sr_eyalua;['
N > )
[Caracterizacién reoldgica ] Determinacion de

e - propiedades fisicas
Postres gelificados| | | Postres no gelificados| I : 1
— % solidos] - capacidad de
- retencion de agua
h’ruebas dindmicas I l Pruebas rotaclonalesl

[ esucsare]

Obtencion de Obtencién de
reogramas reogramas

Determinacion Seleccion de un
de mddulos modelo reolégi

viscoeldsticos

Comparacién de Determinacion de
los médulos constantes reoldgicas
viscoeldsticos

Conclusiones [

_Fig. 4..1.. Cuadro metodolbgico.
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4,1. Materiales y Métodos.

4.1.1a. Materiales.- Se desarrollé un postre lacteo dietético a nivel laboratorio,
" cuya formulacion es:

Ingrediente : % en peso Provedor
Sdlidos de leche no 14.54 Nestlé SAde C.V
grasos
K-carragenina 0.2 *
Saborizante vainilla 6.0 Firmenich de México S. Ade C.V.
Edulcorante sunnet 0.03 Quimica Hoechst
Edulcorante Nutrasweet 0.03 Nutrasweet de México, S. Ade C. V.
Harina de arroz 6.0 Lance S. Ade C. V.
Harina de salvado de 1.0 Molino Buena Vista de Cuautla Morelos
arroz

Cuadro 4.1. % en peso de los ingredientes que contiene el postre tipo gel.

* Los diferentes provedores de las gomas empleadas fueron: 1: Carragenina 1
de Industrias Ragar S. A de C. V., 2: Liangel CRS, 2: Carragel HMG y 3:
Gelamix de Gomas Naturales S.A de C.V.

4. 1. 1b. Equipo.-Balanza Mettier H 80 con una precisién + 0.0001g, Agitador
de propelas marca Yamato modelo LR-41D, Bafio térmico marca Grant,
Termémetro de mercurio marca Brannan, Redmetro Physica Mc 100 equipado con
bafio termico para el control de la temperatura, Centrifuga Beckman GPR
equipada con bario termico, tubos de centrifuga de 15 ml.

4.1.2. El método de preparacién fue el siguiente ( Fig. 4.2 ).

Premezcla l. A 25°C se mezclan en seco; carragenina, edulcorante, saborizante
y la mitad de leche descremada de acuerdo a la formulacién. Posteriormente se
adicionan en la mitad del % de agua, dispersando con agitacién continua a la
velocidad 3. Se calienta y mantiene a 80°C durante 20 min.

Premezcla ll. La harina de salvado de arroz y harina de arroz son mezcladas en
la mitad de leche descremada y mitad de agua de acuerdo a la formulacion,
siguiendo el mismo procedimiento que la premezcla 1.

Mezclado. Se unen las dos mezclas y se calienta hasta una temperatura de
93°C, manteniéndola durante 30 minutos.

Enfriamiento. Se enfria a 85°C y se vierte en contenedores de plastico, se sella
a 30°C y se almacena en refrigeracion a 5°C durante 24 hrs.
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' 4.1.3. Elaboracién del postre variando los factores de composicién.

Para la preparacién del postre se sustituyo el % en peso del ingrediente cuyo
efecto se iba a estudiar por un % similar en peso de agua. El método de
preparacion es el mismo que el descrito en 4.1.2 ( Fig. 4. 2).

%% agua %% agua

¥:% s6l. de leche %% s6l. de teche
Harina de arroz carragenina
Harina de salvado de arroz edulcorante

vainilia

sorcrz0 mn, PREMEZCLA l PREMEZCLE 60°C/20 min

80°C/Con agitacién cpntinua

ENFRIAMIENTO| 30°c

30°C

[ ALmAcENAMENTO | 8¢ ¢

Flg 4.2, Dlagrama de blogues de elaboracién de un postre Iacteo dletehco tlpo gel
: empleando k-carragenlna L

.. Se pasteuriza a 93°C /30 min. por facilidad de operacién en el laboratoric de
forma similar a lo.reportado por. {.Emmos et al., 1972 ) los cuales indican que
* estas condiciones son adecuadas para la destruccién de microorganismos.
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4. 1. 4. Evaluacién de pardmetros viscoelisticos

Para la evaluacién de la viscoelasticidad caracteristica se utilizd un reémetro
PHYSICA MC 100 equipado con un bafio que controla la temperatura. Este
instrumento permite la caracterizacién controlando el esfuerzo o la deformacién
bajo corte para evaluar el comportamiento de flujo, asi mismo tambien permite
variar el esfuerzo o la deformacién en forma sinusoidal para evaluar los
pdarametros viscoelasticos G'y G”.

En el presente trabajo se utiliz6 una geometria de placa MP 31 de didmetro de

50 mm y una abertura entre placas de 1mm. Mientras que para determinar la
influencia de los sélidos de leche se empled la geometria KP 24 de un didmetro
de 75 mm y un angulo de 1 grado. El postre gel se desmoldd y se colocd en
posicién invertida y con ayuda de un cuchillo se realizaron cortes parejos de 2 mm
de espesor a fres diferentes alturas del gel (corte superior a 22 mm, corte
intermedio a 15 mm, corte inferior a 8 mm). :

Las pruebas reolégicas se realizaron por triplicado a tres diferentes alturas de
corte a 5°C, 24 horas después de haber preparado el postre. Para los postres
que al desmoldarse no formaron un postre gel que se sostiene libremente, este
se virtié en un plato y con una cuchara se tomé una muestra del centrode! gel,
realizéndose las pruebas por triplicado.

4, 1, 4a Pruebas Dindmicas

1. Se realiz6 un barrido de deformacién sinusoidal de 0.01-1 y de 1- 0.01, otro
de esfuerzo de 10-1000 y de 1000 a 10 Pa a una frecuencia ( « ) constante de
1.58 Hz, para delimitar la zona en la que el material presenta caracteristicas de
viscoelasticidad lineal, donde a cierto intervalo de deformacién sinusoidal o
esfuerzo G' y G"presentan un valor constante. Se realizaron en forma
descendente los barridos de deformacion y esfuerzo respectivamente con el
objeto de observar cualitativamente la recuperacion del material.

2. Después se fijo la deformacién sinusoidal constante (correspondiente a la
linealidad) y se realiz6 un barrido de frecuencia en un intervalo de 0.1-10 y 10-
0.1Hz. Se obtuvieron los médulos complejo (G*) y la tangente del &ngulo de
desfasamiento de las curvas sinusoidales esfuerzo y deformacion a partir de los
cuales se obtiene el médulo de almacenamiento (G' ) y el mddulo de pérdida (G"),
que representan el comportamiento elastico (caracteristico de sélidos) y el
comportamiento viscoso (caracteristico de fluidos).

Los valores de G’y G" se obtienen mediante el software instalado en reémetro
( Physica Mc 100 ), considerando que :

Ysin. = Yosin .S€N ot, donde y.gin €S la amplitud de deformacion.
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" Tein. = Togin .96N (@t + &), donde i, s la amplitud del esfuerzo y
& es el dngulo de fase por el cual la deformacién retrasa el esfuerzo.

Se realizar6n pruebas rotacionales al postre sin sélidos de leche que al
desmoldarse no formé un gel que se sostiene libremente a fin de complementar
su caracterizacion. Se empled una geometria de cono KP-24 de diametro de 75
mm y un éngulo de cono de 1 grado . Ls pruebas reolégicas se realizaron por
triplicado a 5°C, 24 horas después de haber preparado el postre.

4.1.4b Pruebas rotatorias

1. Se controlé la velocidad de corte ( 7 ) en un rango de ( 0-1000 s™ ) en un
proceso ascendente-descendente, midiéndose el esfuerzo de corte resultante ( t )
con el .objeto de determinar si el ge! en estudio presenta un comportamiento
dependiente del tiempo de cizallamiento.

2. Se construyeron las curvas:

A. Curva de ascenso, 7 varia de O a 1000 s durante 2 min.

B. Curva de sostenimiento a una ¥ de 1000 s™ constante durante 2 min.

C. Curva de descenso, la velocidad de corte varia de 1000a0s™ en 2 min.

3. Las curvas de flujo resultantes de los postres no gelificantes se ajustaron al
modelo reolégico de la ley de la potencia y se calcularon sus constantes
reoldgicas; indice de comportamiento ( n ) e indice de consistencia ( K ). Tambien
se evalué el érea del bucle de histéresis.

La caracterizacién reolégica se realizd mediante el software instalado en el
reémetro Physica con una geometria de cono KP 24. Las pruebas se realizaron a
5°C.

4.1.5 Pruebas Fisicas y Fisicoquimicas

4.1.5a. Capacidad de retencién de agua. Se empleé una centrifuga Beckman
GPR equipada con bafio térmico el cual permite el control de la temperatura,
tubos de centrifuga de 15 ml, considerando 1g de muestra. Se determino ia
capacidad de retencion de agua como el porcentaje de liquido sobrenadante
después de la centrifugacion del gel a 1370 x g ( 5°C ) durante 20 min.

4.1.5b. % de Sélidos Totales. Se determiné por medio de la eliminacién de gua
mediante el método de la estufa, calculado por diferencia de pesos.

4.1.5¢ Determinacién de pH. Se determind a 5°C en un potenciometro marca
Corning, modelo 7 con calibrador de temperatura.
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4.2. Disefio Experimental

Objetivo 1. Seleccionar el tipo de K-carragenina comercial mas adecuado para la
elaboracién de un postre gel con alta consistencia.

1.1 Determinar la influencia de la altura de corte de! gel como zona de toma de
muestra sabre los médulos viscoeldsticos.

Variable Independiente: Altura de corte

Variable Dependiente: Parametros reolégicos. Si es semisélido (G, G") y si es
fluido (pardametros de flujo).

Constante: Uso de carragenina 1, a una concentracién de 0.2%.

Niveles de variacion: 3: Superior (22 mm)
Intermedio (15mm)
Inferior (Bmm)

Replicas: 3 por cada altura de corte.

Anélisis estadistico ANOVA para determinar si hay diferencias significativas de G'
y G" con respecto a las diferentes alturas. Si existen diferencias significativas
entre los médulos G',G” respecto a la altura de corte se realizara un andlisis de
regresion log G',G" vs log o agrupando los tres cortes.

1.1a Evaluacién de propiedades fisicoquimicas como control del producto.
1.2 Selecci6n de K-Carragenina
Variable Independiente: Tipo de K-carragenina, altura de corte
Variable Dependiente: Mddulos viscoelasticos G', G*
Variable de respuesta: Consistencia (sélido-liquido)
Niveles de variacién para tipos de carragenina: 4: Carragenina 1
empleando una concentracion de 0.2% Liangel CRS
Gelamix
Carragel HMG
Niveles de variacion para la altura de corte: 3: Superior (22 mm)
Intermedio (15mm)
Inferior (8mm)
Replicas: 3 por cada tipo de carragenina y altura de corte,

Andlisis estadistico ANOVA para determinar diferencias significativas entre
replicas. Anélisis de regresion log G',G" vs log o agrupando los tres cortes.

1.2a Evaluacién de propiedades fisicoquimicas como control del producto.
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' Objetivo 2. Influencia de los factores de composicién sobre lows parametros
reolégicos de un postre lécteo tipo gel.

2.1 Determinar la influencia de la no presencia de sélidos de leche no grasos,
almiddn de arroz, harina de salvado y eduicorante.

Variable Independiente: No presencia de los factores de composicién, altura de
corte.’

Variable Dependiente: Maddulos G’, G”

Variable de respuesta: Consistencia

Niveles de variacion de los factores
de composicién: 4: Ausencia de: Sélidos de leche
Almidén de arroz
Harina de salvado de arroz
Edulcorante

Niveles de variacién para la altura de corte: 3: Superior (22 mm)

Intermedio (15mm)

Inferior (8mm)
Replicas: 3 por cada altura de corte y para los postres no gelados 3 replicas.
Para una consistencia solida se realizara: ANOVA para determinar diferencias
significativas entre replicas. Analisis de regresion log de G' y G" vs log o
agrupando los tres cortes.
Para una consistencia fluida: Andlisis de regresion log de G',G" vs log o

2,1a Evaluacion de propiedades fisicoguimicas como control del producto.

2.2 Pruebas rotacionales

Si el postre en estudio no forma un gel que se sostenga libremente al ser
desmoldado, se realizara una caragqcterizacién mediante pruebas rotacionales a
fin de complementar la caracterizacién,

Variable independiente: No presencia del factor de composicion en estudio
Varisble dependiente; Constantes reolégicas

ANQVA para determinar diferencias estadisticamente significativas entre
repeticiones.
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CAPITULO 5
RESULTADOS



5.0 RESULTADOS

Objetivo 1. Selaccion del tipo de K-carragenina
1.1 influencia de la altura de corte.

En un barrido de frecuencia no se encontré relacién alguna de G' y G” respecto a
la aitura.

Al realizar un andlisis estadistico se encontraron diferencias significativas entre
\as diferentes alturas de corte para ambos médulos G' y G”. Este comportamiento
puede explicarse debido a la heterogeneidad de la muestra. Sin embargo al
comparar las muestras con sus tres cortes ( log de los valores G',G" vs log de la
frecuencia) se enconlr6 que la tendencia de estos parametros puede
representarse por una pendiente y una ordenada al origen caracteristica, los
cuales son iguales estadisticamente para cada replica

1.2 Seleccion de la carragenina

Se realizé un barrido de deformacién sinusoidal a una frecuencia de 1.59 Hz en
el cual para todas las carrageninas en estudio se observd que para una
deformacion (ysin.) de 0.02-0.04 los valores de G' y G"” son constantes, sin
embargo solo se presenta la grafica obtenida para carragenina 1 (Fig. 5.1)
denotando la zona de viscoeldsticidad lineal. Donde G' > G” predominando por
tanto el comportamiento sélido. Después de una cierta deformacién ( 0.04 ), G’
comienza a disminuir y G” a aumentar, significando la salida de la zona lineal
viscoeldstica. Se observan diferencias en los médulos G', G" en las curvas de
ascenso-descenso, ya que a una ysin, de 0.4 se rompe la estructura del gel y el
comportamiento liquido predomina sobre el sélido.

Dentro del rango lineal se seleccioné una deformacion del 3% ( ysn. = 0.03 )
como constante para realizar un barrido de frecusncia; este valor fue confirmado
por un barrido de esfuerzo como la zona lineal de la viscoeldsticidad. El intervalo
de viscoelasticidad lineal no presenta variaciones estadisticamente significativas
con respecto a las diferentes aituras, sin embargo G' y G" si presentan
variaciones.

Las diferencias en G' y G"'se deben probablemente a que la muestra presenta una
estructura macroscopicamente heterogénea. Se observan diferencias en las
curvas de ascenso-descenso lo que implica que la muestra no se recupera
totaimente debido a que para una ysin > 0.3 se rompe la estructura del gel y este
fluye.
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Se realizé un barrido de esfuerzo (t,i,.) a una frecuencia de 1.59 HZ (Fig. 5.2) en
donde se observa que G' > G", predominando por tanto el comportamiento sélido;
G' y G"presentan un valor constante para { r5in) en el intervalo de ( 40-100 Pa )
denotando la zona lineal, después de este esfuerzo G' comienza a disminuir y G”
a aumentar. No se cbservan diferencias estadisticamente significativas del
intervalo de viscoelasticidad lineal a diferentes aituras de corte, mientras que G' y
G" si presentan diferencias debido a la heterogeneidad de la muestra. No se
encortraron diferencias significativas entre el barrido ascendente-descendente,
lo que implica que a esos valores de T no se rompe la estructura del gel

En el cuadro No. 5. 1. se observa que los valores de G' tanto para el barrido de
esfuerzo y deformacién permanecen constantes dentro de la zona lineal y asi
mismo se observan valores similares de ysin. ¥ rsin. para ambos barridos en esta
Zzona a una misma aitura de corte.

En la Fig. 5.3. se presentan los resuitados lipicos del barrido de frecuencia
correspondientes a los tres cortes en una muestra (carragenina 1), en donde se
observa que los méduios G' y G" tienen una tendencia ascendente en el gréfico
logaritmico. La separacién entre ambos médulos es de 800 Pa variando para G’
de 2400 - 4900 Pa y G” de 500-1000 Pa, lo que implica que el comportamiento
sélido es el predominante a esas frecuencias.

Al aplicar un analisis estadistico de varianza se obtuvo que existen diferencias
significativas entre los cortes de una misma muestra debido a la heterogeneidad
de la misma, por el contrario no existen diferencias significativas en los médulos
viscoeldsticos entre el barrido de frecuencia ascendente-descendente, los
moédulos G' y G” a menor altura de corte presentan un valor menor debido al
menor porcentaje de solidos en esta zona.

Los resultados obtenidos al comparar las muestras con sus tres cortes ( logaritmo

de los valores G' y G" vs logaritmo de la frecuencia ) con una pendiente y
ordenada al origen caracteristicas obtenidas de las regresiones se presentan en
el cuadro No. 5.2.

El ANOVA demuestra que el tipo de K-carragenina no produce diferencias
estadisticamente significativas entre las pendientes, pero si existen diferencias
significativas en las ordenadas al origen entre las muestras de postres con
carrageninas comerciales de las curvas G’ y G” vs frecuencia. Se confirmé que no
existen diferencias entre repeticiones.

La misma pendiente significa que todas las muestras son dependientes de la
frecuencia de la misma manera.

De los valores del coeficiente de correlacion lineal obtenidos (0.86-0.98);

comparados con r = 0.312 de tablas para una n = 45; donde n es el tamafio de
muestra ( Johnson, 1987 ), se puede inferir que la frecuencia afecta el valor de los
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T médulos dindmicos en forma logaritmica excepto para la tan & la cual presenta
bajas cqrreiaciones tanto en forma logaritmica como lineal.

Asl mismo es posible predecir los médulos G, G" a partir de la frecuencia
mediante una expresién tipo potencia

G = Ao®
G"=Ca®
Donde considerando la ecuacién de una linea recta :

Ay C son el antilogaritmo de la ordenada al origen y B = m es la pendiente

En la Fig. 5.4., se observa que todas las carrageninas en estudio presentan fa
misma pendiente, sin embargo se tiene una variacién de ordenadas al origen lo
que significa que a una mayor ordenada al origen para G' y G" se tiene un
comportamiento més sélido.

El modulo eldstico G' varia de (3200 - 5900), (2800-4800), (2600-4500) y (2500-
4100) para Liangel, Carrageninat, Carragel HMG, y Gelamix respectivamente.
Mientras que los valores de G" son respectivamente (690-1100), (700-1100),
(500-800) y (450-794).
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'Fig. 5.2 Log G\ G" V1 Log Esfierzo para el postre con k-caitagenina 1. Diferentes al‘luras‘d’e éonof :
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Vs ' Log Frecuencia paraef postre con kCarragenina 1. Diferentes afturas de corte,
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Barrido de deformacion Barrido de esfuerzo J

Gamma | Esfuerzo{Pa){ G (Pa) ! Esfuerzo{Pa)| Gamma | G'(Pa} |
0.0102 37.0263 3531 37.028 0.0102 3528
0.0142 51.3601 3530 51.9556 0.0142 3581
0.0192 69.8726 3564 71.66058 0.0194 3618
0.027 95.5614 3455 99.7314 0.0273 3585
0.0375 130.2143 3391 139.1511 0.0388 3509
0.0521 178.6526 3219 192.93 0.0558 3364
0.0725 225.28 2987 268.25 0.0824 3130
0.1008 286.34 2672 372.92 0.1261 2774
0.1403 352.25 2276 517.78 0.2068 2215
0.1965 419.44 1826 719.82 0.3746 1501

Cuadro 5.1 Compafacién de barrido de esfuerzo y deformacién para una muestra de
postre ldcteo tipo gel elaborado con K-carragenina 1, considerando el corte superior a
una frecuencia de 1.5Hz.

l Gelamix l Carragel HMG l (‘nrmgprﬁna_‘lj___l_iange]__J
Modulo [N]m b r m b __ir m b r m b r
011 8.02 | 088 | o1 825 | 095 [ 011 | 821 [ 099 | 041 [ 6426 | 0.86
tog G 0.1 808 | 098 | 0.1 818 | 087 | 011 ( 831 [ 087 | 0.11 ! 8408 | 094
0.1% 804 | 096 [ o1 817 | 0951 | 041 | 832 | 031 011 | 8.378 | 0.81
0.3 | 623 | 096 | 013 | 663 | 094 | 0.13 | 662 | 081 0.11 676 | 0.88
[ L0g. G 012 { 640 | 094 | 013 | 643 | 092 | 0.13 | 667 | 089 | 011 | 6774 | 085
612 | 635 [055| 013 | 643 | 088 | 043 | 672 | 084 | 01 | 6711 | 087 |
0.10 | 803 | 088 | 0.1 827 | 095 | 011 | 822 | 098 | 0.1 | 8443 | 0.86
[Log. G* 0.1 808 | 097 | oit 819 [ 087 | 011 [ 832 | 087 | 011 | 8427 | 095
0.11 805 (098 ( on 819 | 095 | 011 | B32 | 094 | 0.11.] 839% | 0.91
O < 0 0 0 0 0 0 O T 0 g
Toa Ton v 0 0 Q = 0 T 0 0
02, 1an = O 0 T 0 O 0 0 0 0 g

Cuadro 5.2 Comparacién dem y b obtenidas de un analisis de regresién logaritmica
considerando los tres cortes. Para diferentes carrageninas comerciales en un postre
lacteo dietético tipo gel, donde N es el nimero de replicas. *r < 0. 312,
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" A continuacién se muestran los resultados de las pruebas fisicoquimicas de los
postres elaborados. Los postres presentan una buena capacidad de retencion de
agua después de 24 hrs de almacenamiento. Asi mismo estos postres tienen un
pH de 6.4 y 21% de sdlidos totales, Cuadro No. 5.3.

Kappa carragenina | pH | % Solidos Totales | %Capacidad de retencion de
agua
Gelamix 6.5 20.9 100.0
Carragel HMG 6.4 20.0 100.0
Liangel CRS 6.4 21.1 100.0
Carragenina 1 6.4 21.6 100.0

Cuadro 5. 3. pH, % sdlidos totales, % de sinéresis para un postre lacteo tipo gel
elaborado con diferentes K-carrageninas comerciales a una concentracién del 0.2%.

De acuerdo a los resultados obtenidos se selecciond k-carragenina 1, para
estudiar la influencia de los factores de composicion sobre G' y G" del postre gel
ya que como puede observarse en la Fig. 5.4 dichos mdédulos presentan un
comportamiento estable. Por ofro lado comparada con las otras carrageninas
presenta un comportamiento mas sélido considerando el valor de la ordenada al
origen ( b ), exceptuando a la carragenina Liangel. Asi mismo también es posible
concluir que :

La caracterizacion reolégica de un postre lacteo dietético es obtenida
satisfactoriamente por el métado propuesto. Se obtienen postres de consistencias
diferentes en funcién del tipo de kappa carragenina comercial usado. Por lo que
este tipo de pruebas permitird evaluar la influencia de cada constituyente en la
consistencia final del producto e inluir interacciones entre las macromoléculas
existentes.




Objetivo 2. Influencia de los factores de composicién sobre los parametros
reolégicos.

2. 1. Influencia de los sélidos de leche.

Eliminando los sélidos de leche en la formulacion se obtisne un gel tenue que al
ser desmoldado no se sostiene libremente. Se sirve con la cuchara para su
evaluacion reolégica por lo que no se realizan cortes en la muestra.

La Fig.5.5. muestra el barrido de deformacion donde G'> G". La zona
viscoeldstica se observa para un rango de ygn de 0.012 - 0.02, después de esta
deformacién el médulo G' comienza a disminuir de ( 400 a 20 Pa ) conforme ygin,
aumenta y G” observa un valor constante hasta una yg,. de 0.2 para después
disminuir. Se elige ysin. de 0.015 dentro del rango lineal para realizar el barrido
de frecuencia. Se observaron diferencias en los valores de G' y G" al comparar
las curvas de ascenso-descenso, ya que el material no se recupera debido a que
auna y de 0.2 se rompe 1a estructura del gel. Ya no se confirmé la zona lineal con
el barrido de esfuerzo ya que en el objetivo 1 se demostrd que no es necesario.

La Fig. 5. 6 presenta el barrido de frecuencia; donde G' toma valores de 260-600
Pa y G" de 100-150 Pa por lo que &' > C”, predominando el comportamiento
sdlido. Asi mismo no se observa una linea continua sino que esta presenta
variaciones probablemente debido a una separacion de agua de la muestra
durante la prueba ya que el gel presenta 3.6% de agua libre o no retenida
(Cuadro 5.4). Al comparar el valor de los méduios viscoelasticos para una
muestra se encuentran diferencias estadisticamente significativas lo que se
atribuye a la presencia de agua libre. Se observaron diferencias de los médulos
viscoelasticos para el barrido de deformacién ascenso-descenso. Sin embargo al
comparar los moédulos en forma logaritmica con respecto a la frecuencia
representados por una pendiente (m) y una ordenada al origen (b) no se
encuentran diferencias estadisticamente significativas entre repeticiones (cuadro
55).

La Fig. 5. 7 presenta la curva de comportamiento de flujo correspondiente a la
velocidad de corte ( 7 ) y esfuerzo cortante ( t ), observandose una curva tipica de
un comportamiento tixotrépico. E! modelo reoldgico que mejor se ajustd a las
curvas de flujo obtenidas (Fig. 5.7) fue e! modelo de la ley de la potencia. Sus
constantes reoldgicas y el area bajo la curva del bucle de histéresis fueron:

Curva de ascenso K=4485Pas" r=0.998
n = 0232 c=49
Curvade descenso K =589Pas" r=0.997

n=0481 ag=3.11
Area bajo la curva = 34404.5 Pa/s/cm’.
n <1 .. se tiene un fluido de tipo pseudoplastico reofluidizante.

n
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'2:2. Influencia del aimidon de arroz.

Al eliminar el almidon de arroz, se obtiene un gel suave que se sostiene
fibremerite por si solo, de estructura quebradiza. Presenta una marcada diferencia
en la distribucion de los sélidos def salvado de arroz a lo largo de! gel
presentando un mayor % en la parte superior del gel.

En la Fig. 5.8 se presenta la curva de barrido de deformacién sinusoidal para 3
cortes a diferentes alturas en una muestra, en la cual se observa que G’ > G".

El rango de viscoeldsticidad lineal se encuentra en el intervalo de y.in, de 0.055-
0.0685. Después de la salida de! rango lineal G' y G" tienen una tendencia a
disminuir, observando valores de (490-140 Pa) y (200-100 Pa) respectivamente.

Dentro del rango lineal se selecciona una ysin. de 0.065 para realizar el barrido
de frecuencia. En ia zona viscoeldstica lineal no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en yg,, a diferentes aituras, sin embargo G' y G” si
presentan diferencias significativas lo cual sugiere que la muestra es
heterogénea. Se observan diferencias en los modulos G’ y G" en las curvas de
ascenso-descenso ya que el material no se recupera debido a que la estructura
dal gel se rompe auna yyn. de 0.4,

La Fig. 5.9 muestra la curva de barrido de frecuencia considerando solamente el
corte superior de la muestra, donde G’ varia de 200-600 Pa y G" de 100-150 por
lo que G' > G” y el comportamiento sélido predomina. También se observa un
comportamiento muy variable para los médulos durante el barrido de frecuencia el
cual puede explicarse por una liberacion de agua debido a que el gel presenta el
16.6% de agua libre como muestra el cuadro 5.4. En este barrido sélo se
considera el corte superior de la muestra ya que con una yg, = 0.065 el corte
intermedio e inferior observan un bajo torque, esto se puede explicar
probablemente debido a que el porcentaje de agua libre aumenta en esta zona
dada la distribucién de sdlidos presentes en el gel que le confieren una estructura
macromolecular heterogénea. En esta zona ( corte intermedio e inferior )l % de
sélidos es menor con respecto al corte superior. Por otra parte no se observaron
diferencias significativas en los modulos viscoeldsticos entre e barrido de
frecuencia ascendente-descendente.

Al comparar Log de G' y G" Vs Log de la frecuencia, representados por una

pendiente (m) y una ordenada al origen (b) no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre replicas (Cuadro 5.5) para el corte superior.
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» 1 2.3, Influencia de la harina de salvado de arroz.

Sin la harina de salvado de arroz, se obtiene un gel que se sostiene libremente
y facilmente desmoldable.

La Fig. 5.10 muestra el barrido de deformacién para tres cortes en una muestra,
donde G' > G" predominando el comportamiento sélido. E! rango de
viscoelasticidad lineal se observa para una ysin, de@ 0.02-0.04 y se elige una ysin.
de 0.03 para realizar el barrido de frecuencia. Después de una ysn, = 0.04 el
modulo G' comienza a disminuir y G” a aumentar denotando la salida del rango
lineal. Los mdédulos G' y G" varian de (2500-320 Pa) y (400-800 Pa)
respectivamente.

Existen diferencias en los mbdulos viscosldsticas G’ y G” en las curvas de
ascenso-descenso debido a que el material no se recupera ya que a una y de 0.4
se rompe la estructura del gel y el comportamiento liquido predomina scbre el
soélido.

En el rango viscoelastico lineal no se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas para ygn. respecto a las diferentes aituras de corte, mientras que
para G' y G" si se obssrvaron. De lo cual puede inferirse que el postre sin sélidos
de harina de salvado sigue presentando una estructura macroscépica
heterogénea conferida por la presencia de las particulas de aimidén como sdlidos
en la red del gel.

La Fig. 5.11 muestra el barrido de frecuencia para una muestra con sus tres
cortes en la cual se observa una tendencia ascendente de G’ y G” con respecto a
la frecuencia. G' varia de 2000-3500 Pay G" de 400-B00 Paporloque G' > G" y
el comportamisnto sdlido predomina. No se presenta la curva del barrido de
frecuencia descendente ya que no existen diferencias significativas de los
mobdulos viscoeldsticos con respecto a la curva de ascenso.

Al comparar los médulos obtenidos de las diferentes alturas con respecto a la
frecuencia se encuentran diferencias estadisticamente significativas de lo que se
infiere que se tiene una muestra heterogénea. Al comparar { m ) y ( b ) obtenidos
del gréfico log de G' y G” vs log Frecuencia no se encuentran diferencias
estadisticamente significativas entre repeticiones (Cuadro 5. 5 ).

En el cuadro 5.4 se observa que el gel presenta una completa capacidad de
retencién de agua, presentando un pH de 6.4 y un % de sdélidos totaies de 20.4%.

78



ESTA TESIS W BEBE
SAUR BE LA NNBLISTECA

'3 inlmvias. :

79



p raef

©

Fig. 5.11 Log 6", G" Vs Log Frecuencia.- Postre sin harina de salvado de arlpi 3alturas.




2. 4. - influencia del edulcorante.

Sin edulcorante, se obtiene un gel que se sostiena libremente y faciimente
desmoldable.

En la Fig. 5.12, se muestra una curva caracteristica correspondiente al barrido de
deformacion cortante; observandose que G’ > G". La zona lineal va de ygn, de
(0.02-0.04) en donde los médulos G' y G" son constantes. Después de una y de
0.04 G' comienza a disminuir y G” a aumentar, significando la salida de la zona
lineal de la viscoelasticidad. Los médulos G' y G" varian de (3000 - 500 Pa) y
(500-800 Pa) respectivamente. Se observan diferencias en los médulos G'y G"
en las curvas de ascenso-descenso, ya que el material no se recupera debido a
que la estructura del gel se rompe a unay de 1.

No se obtuvieron diferencias significativas para los intervalos de viscoelasticidad
lineal a diferentes alturas. Mientras que para G'y G" se observaron diferencias
respecto a ysin, en la zona lineal a diferentes alturas, lo cual se explica por la
heterogeneidad de la muestra conferida por los sélidos de alimidén y de harina de
salvado.

En la gréfica de barrido de frecuencia (Fig. 5.13) G' y G" presentan una tendencia
ascendente con respecto a la frecuencia. G’ variade 2400 - 3900 Pay G" de 400-
650 Pa, por lo que G' > G" predominando el comportamiento sélido. No se
presenta la curva del barrido de frecuencia descendente, ya que no existen
diferencias significativas de los moédulos viscoelasticos con respecto a la curva de
ascenso.

Al aplicar el anélisis estadistico de varianza se obtuvo que existen diferencias
significativas entre los cortes de una misma muestra, debido a la heterogeneidad
de la misma. Sin embargo al comparar las muestras con sus tres cortes logaritmo
de los valores G' y G” vs logaritmo de la frecuencia), se encontré que la tendencia
de estos pardmetros puede representarse por un pendiente y una ordenada al
origen caracteristica, las cuales son iguales estadisticamente para cada replica.

Como puede observarse en el cuadro 5.4 el gel presenta una buena capacidad de
retencion de agua.
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Discusi6n de resultados

En'el cuadro 5. 5 al comparar los coeficientes de las regresiones de log G', G" y
"G* vs log frecuencia se observan valores de r muy cercanos a 1, por lo que el
comportamiento de dichos médulos puede ser representado por la ecuacién
logaritmica de una linea recta. Donde G' y G" pueden predecirse por los terminos
que describen la scuacién; B que representa la pendiente, A y C que representan
ol antilogaritmo de la ordenada al origen de la curva log G',G" vs log ©. Mientras
que para la tangente de! dngulo no se encontré relacién aiguna. En el caso del
postre elaborado sin almidén igualmente no se encontrd una relacién entre G" y la
frecuencia probablemente debido al % de agua libre en el gel (Cuadro 5.4 ).

Al comparar B y A,C de los diferentes postres en el barrido de frecuencia no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las pendientes (B)
correspondientes a los diferentes postres y asi mismo no se observaron
diferencias entre repeticiones, ni entre G'y G" en las curvas de frecuencia de
ascenso-descenso. Para A y C se observaron diferencias estadisticamente
significativas entre postres sin embargo no entre repeticiones lo cual significa que
al variar la composicion solo se ve afectada la ordenada al origen en el reograma
log G',G" vs log o, implicando que el postre se esta haciendo mas o menos sélido.

La misma pendiente (m = B) significa que la frecuencia afecta de la misma forma
forma a G' y G" al variar la composicion del postre, La variacién en A y C puede
explicarse en funcién del numero de interacciones que ocurren entre los
componentes del postre dando como resultado la formacién de una red
tridimensional més firme y por consiguiente un gel de consistencia mas sélida que
se sostiene libremente al desmoldar cuando A y C=10% para una A y C <102
(Cuadro 5.5 ) se presenta ia formacion de una red tridimensional débil con poca
captacién de agua lo que produce sinéresis y da lugar a la formacién de un gel
débil caracterizado por bajos valores del médulo eldstico G’ (Cuadro 5.6).

En la gréfica de la figura 5.14 se presenta una curva de barrido de frecuencia
comparando los médulos G' y G” correspondientes a los diferentes componentes
del postre en estudio. En donde G’ y G" presentan una tendencia ascendente
con respecto a la frecuencia. Existe una década de diferencia en los médulos G'y
G" para los postres elaborados sin almidén y sin sélidos de leche con respacto al
postre normal, mientras que los postres elaborados s/edulcorante y s/harina de
salvado de arroz se encuentran en la misma decada (Cuadro 5.6 ), lo cual sugiere
que existe una interaccién entre estos componentes y k-carragenina, mientras
que para G" se observa una diferencia de 300 Pa en la misma decada para los
postres elaborados sin almiddn y sin sélidos de leche.

Las diferencias en Ia ordenada al origen en orden decreciente son: postre normal
> postre sin edulcorante > postre sin salvado > postre sin sélidos de leche >
postre sin solidos de almidén. Lo que significa que a una mayor ordenada al
origen se tiene una consistencia mas sélida.
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% solidos totales | % Capacidad de retencién de pH °
- . agua
Postre normal 21.6 100.0 6.4
Sin sdlidos de leche 5.8 96.4 6.4
Sin almidén 16.4 84.7 6.4
Sin salvado de arroz 20.4 100.0 6.4
Sin edulcorante 21.2 100.0 6.4

Cuadro 5. 4. Comparacién de % S.T, pH, % capacidad de retencién de agua para un
postre lacteo distético variando su composicién.

Log G’

Log. &7

)

m b r

m

Log. G*
r m

b

r

Postre

011 |8.20 |0.99

0.13

6.63

0.0 j0.11

8.22

0.99

Carragenina 1

0.11 (828 0.87

0.13

6.68

0.89 0.1

8.30

0.88

0.11 |8.29 |0.91

0.13

6.72

094 [0.11

8.30

0.95

014 592 |0.98

0.11

4.77

0.91 [0.14

5.98

0.99

S/sélidos leche

012 1599 0.94

0.15

4.71

0.78 10.12

6.04

0.94

0.13 [5.86 [0.94

4.48

077 1013

5.90

0.89

0.11_[6.05 ]0.96

0.09

-

0.10

6.11

0.96

0.11 }6.14 10.97

-

0.10

6.24

0.97

S/almidén
=

0.18 |5.88 10.98

-

.

0.13

5.94

0.9

7

010 [7.93 |0.98

0.12

6.26

0.81 10.10

7.95

0.9

9

S/eduicorante

010 1794 1098

0.11

6.19

0.95 |0.11

7.95

0.9

7

0.10 [7.91 ]0.97

0.12

6.12

094 {0.11

792

0.87

011 ]7.76_|0.96

0.12

6.23

0.88_j0.11

7.78

0.95

S/salvado

NN A INAN NN

011 17.84 10.95

0.13

6.25

0.98 |0.11

7.88

0.95

011 1779 |0.93

0.12

6.11

095 0.1

7.81

0.93

Cuadro 5. 5. Comparacion de ia pendiente (m) y ordenada al origen ( b) obtenidos del
andlisis de regresion logG', G" Vs log o considerando las tres alturas de corte excepto
para el postre sin sdlidos de leche. N es el nimero de replicas. *r< 0.317

Postre S/aimidén | S/sdlidos leche | S/salvado S/edulcorante | Normal
G (Pa) 200 - 600 [260 - 600 2000 ~ 3500 {2400 - 4000 |2700-4700
G” (Pa) 100 -160 1100 - 160 400 -800 400- 700 650-1100

Tabla 5. 6. Comparacion de G' y G" en un barrido de frecuencia de 0.1-10 Hz en la zona
de viscoelasticidad lineal.
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De los resultados obtenidos se encuentra que la ordenada al origen (b) es
funcién del componente en estudio y es caracteristica para cada uno de ellos
(Cuadro 5.5 ), mientras que la pendiente puede ser funcién del producto en
estudio. Asi G' y G" son funcién de la composicién y la frecuencia de lo cual
puede inferirse que es posible predecir G'y G mediante la ecuacion:

G =Ao0®
G'=Co®

Donde : w, es la frecuencia.
B, es la pendiente (m) de la curva log G',G" vs log o
A y C son el antilogaritmo de la ordenada al origen (b) de la curva

La heterogeneidad del producto se debe a la presencia de particulas sélidas
dispersas en el gel proporcionadas principalmente por el almidén y la harina de

' salvado de arroz. En el caso del salvado de arroz los sélidos insolubles tienden a
sedimentarse durante el enfriamiento quedando suspendidos en el medio gel y
distribuidos en un % ascendente hacia el fondo del contenedor del gel no
desmoldado. Los geles elaborados con almiddn contienen una gran cantidad de
granulos hinchados o enteros y restos de tejido del endospermo suspendidos en
el medio gel, lo que confiere al gel una estructura heterégenea.

Por otra parte la dependencia de la frecuencia de G' y G"es caracteristica de los
geles heterogéneos, mientras que en geles de hidrocoloides homogeneos y claros
la frecuencia es independiente de los moédulos dindmicos (Horiuchi , 1990 ). Los
moédulos dindmicos de geles de hidrocoloides son esencialmente independientes

" de la frecuencia, como podria ser esperado para una red perfectamente elastica
(Morris 1983).

La disminucién de G' para los postres elaborados sin almiddn y sin sélidos de
Iéche, asi mismo como la presencia de sinéresis puede explicarse en funcién de
las interacciones que presentan estos con k-carragenina y la no retencién de
agua.

Sélidos de leche.

Los valores de G’ (260-600 Pa) del postre obtenido sin sélidos de ieche
comparados con G'(2300-4700 Pa) del postre normal se interpretan indicando que
las interacciones caseina-carragenina son principalmente responsables de la
formacion de la red del gel. K-carragenina tiene !a habilidad de interaccionar y
formar geles con las proteinas de la [eche donde las proteinas de la leche forman
parte del gel. Chackraborty y Hansen (1971), sugirieron de observaciones
microscopicas que la interaccién caseina-calcio-k-carragenina se intensifica en
dreas al azar de los filamentos del polisacérido y las areas libres de proteina de
los complejos caseina - carragenina corresponden a las zonas de unidn de las
dobles hélices. Entonces B-caseina se concentra en los filamentos de K-
carragenina y se agrega facilmente en presencia de iones caicio.
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La agregacién de B-caseina sobre los filamentos de k-carragenina podria no
" contribuir a la formacién de dobles hélices de k-carragenina, sin embargo los
"agregados de B-caseina en édreas al azar de k-carragenina podrian disminuir

graduaimente ei movimiento de k-carragenina y finalmente conectar la cantidad
de restos separados de k-carragenina aumentando G'. Si la interaccién caseinak-
carragenina es débil G' disminuira considerablemente. Asi mismo si dicha
interaccion no ocurre por no encontrarse presente la caseina como es este caso,
se forma un gel tenue con sinéresis.

Los iones calcio neutralizan la carga de los grupos sulfato de la carragenina
eliminando las fuerzas repulsivas y permitiendo la formacién de dobles hélices por
lo que la disminucién de idnes calcio proporcionados por la adicién de sélidos de
leche disminuye la formacién de las dobles hélices y la subsecuente gelacién
quedando un % de agua libre.

Almidén.

De los resultados reportados en el cuadro 5.6 , donde G’ del postre normal es

mayor que G’ de! postre sin almidén en una decaday G” es mayor que G" en 500
Pa se infiere que probablemente el almidén interacciona con k-carragenina y
caseina formando parte del gel. Waniska y Gémez , 1992; Godshall y Solms,
1992; indican que la. cadena lineal ( amilosa ) del aimidén pregelatinizado tiene
la habilidad de interaccionar con diversas moléculas entre ellas proteinas.
Mientras que la amilopectina del almidén muestra poca tendencia a formar
complejos.

Considerando el mecanismo de gelacién propuesto por Xu et al. (1992),
probablemente el almidén interacciona con k-carragenina y caseina al punto de
gelacién formando dobles hélices alrededor de las moléculas de k-carragenina y
caseina, interconectando las dobles hélices formadas por k-carragenina dando
como resuitado una red mas firme. Mientras que la amilopectina permanece
entrampada en la red del gel como granulos dispersos reteniendo agua.

Salvado de arroz y Edulcorante.

El hecho de que G'y G" se conserven casi en el mismo intervalo que G'y G" para
el postre normal sugiere que tanto el salvado de arroz como el edulcorante no
presentan interacciones con k-carragenina. Sin embargo estos funcionan como
relleno particulas dispersas en la red del gel no influyendo de forma significativa
en los médulos viscoelasticos.
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CONCLUSIONES

De !os resultados obtenidos en las prusbas dindmicas se encontré que el valor de
la deformacion ysim. en el rango viscoeldstico lineal no depende de la
heterogeneidad de la muestra. Sin embargo se observa que es funcion de la
consistencia ( sélido-liquido ).

Para una consistencia mas sélida como en el caso de los postres; normal, sin
edulcorante y sin harina de salvado de arroz, el intervalo de viscoeldsticidad lineal
fue mayor ( 0.02-0.04 ) comparado con el del postre elaborado sin sélidos de
leche (0.0 12-0.02), el del postre elaborado sin almidén fue similar a este ultimo
( 0.055-0.065 ).

De las curvas de barrido de deformacién ascenso-descenso para todos los geles
se tiene una diferencia en los mddulos G' y G" debido a que a una cierta
deformacion se rompe la estructura del gel. En las curvas de frecusncia ascenso-
descenso no se observaron diferencias en los médulos viscoeldsticos, o que
implica que a esas frecuencias no se rompe la estructura del gel.

Del barrido de frecuencia se obtuvo que para todos los postres en estudio G’y G"
son funcién de la altura de corte, lo cual sugiere que se tiene un postre
macroscépicamente heterogéneo. Sin embargo al comparar las muestras con sus
tres cortes (Log G', G" Vs Log o) se encontré que la tendencia de estos
parametros puede representarse por una pendiente (m) y un valor del
antilogaritmo de la ordenada al origen (b) caracteristicas, las cuales son
estadisticamente iguales para cada replica.

Al comparar mediante un ANOVA (m y b) de los diferentes postres elaborados
empleando diferentes carrageninas se encontré que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre pendientes, pero si en los valores de las
ordenadas al origen. Se confirmé que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre repsticiones.

Para todos los postres en estudio, los modulos G'y G"en el grafico Log G'y G" vs
Log w presentaron una tendencia ascendente mostrando una década de
diferencia de G' con respecto a G" excepto para los postres elaborados sin
sélidos de leche y sin aimidén ya que en estos casos G' y G”se encuentran en la
misma década. Sin embargo para todos los casos G' > G".

La misma pendiente observada en todos los casos significa que la frecuencia
afecta de igual manera a los médulos G' y G"en un diagrama Log -Log. Mientras
que la ordenada al origen en todos los postres se ve influenciada por la
composicion del postre . Un valor mayor de ordenada al ‘origen representa un
comportamiento mas sélido. Un comportamiento mas sdlido sugiere una mayar
interaccién entre los componentes y por lo tanto grandes valores de G'.
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También es posible concluir que los médulos G' y G" pueden predecirse por una
ecuacion tipo potencia:

G'=Aw®

G"'=Co®

Donde: o s la fracuencia.
B es la pendiente de la grafica log G',G" vs log o
Ay C son el antilogaritmo de la ordenada al origen

El orden de (A) en forma decreciente para los postres elaborados con diferentes
carrageninas comerciales, es: Liangel ( 10°°), carragenina 1 ( 10°?), carragel
HMG { 10"} y gelamix (10 *° ). Resultados mostrando el mismo comportamiento
se encontraron al comparar los postres de diferente composicién. El orden de C
en forma decreciente es: sin edulcorante ( 10™° ), sin harina de salvado ( 107*),
sin almidén (10°°) y sin s6lidos de lache { 10°°).

Los postres en estudio no observaron presencia de sinéresis, excepto los
elaborados sin almiddn y sin sélidos de leche. El postre elaborado sin sélidos de
leche formd un gel tenue que no se sostiene libremente, mientras que el gel sin
almidén formé un gel quebradizo dificil de manejar.

La diferencia de una década de G' de los postres elaborados sin almidén y sin
sélidos de leche con respecto a G' del postre con todos los componentes se
interpreta indicando que las interacciones proteina-carragenina-almidén son
principalmente responsables de la formacidn de la red del gel. De acuerdo a los
valores de ( A y C ), la interaccidn carragenina-sélidos de leche es més
importante en la formacion del ge! que la presencia de almidén. Probablemente
considerando el mecanismo de gelacién propuesto por Xu ef al.,1992 el almidén
interacciona con k-carragenina y k-caseina al punto de gelacién formando hélices
alrededor de estas e interconectando las dobles hélices formadas por k-
carragenina dando como resultado una red mas firme. Mientras que la
amilopectina permanece entrampada en la red del gel como granulos dispersos
reteniendo agua.

Las pruebas dindmicas resultan ser un método adecuado para la caracterizacion
de alimentos semi-sélidos ya que los modulos viscoeldsticos obtenidos de los
reogramas Log frecuenia vs Log G', G" pueden ser representados por una
pendiente (B) y el antilogaritmo de la ordenada al origen Ay C.

Las pruebas dinamicas permiten comparar diversos componentes lo cual permitira
una mejor seleccion de los componentes y/o concentracién para obtener la
consistencia deseada determinada por A y C en los reogramas. Asi mismo es
posible inferir si existen interacciones entre los componentes del alimento
mediante los mddulos G’y G".
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