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G:1/1• frataja u.1 J,"/,-c,,c/o u uu".t p_A::J)){?CSpor '}"" ;.10(',., fu *'"/"!rrtcióu e/,. ml.J ,-J,,ul!.t, 11111 

'"'" p1•r11uºlicÍo co111¡>r111u/,,,. c<1cÍu cflá t:, J./,clf lt1rl't1 e/a ;.11•r ¡1acÍrc:i, nu':J ,-01icPpl.o:J, 1111:1 uuC,,.,,,:.J 

111nrut•.1 'J 11•it1 .J1t/"J#r11cl<i11 .-1# ft1;S J,!to el 11.JlPcÍ~.1; 1•.1/0 .tt'r<Í /:, nujur cf# ~*' /,Arf.iucla.J, fu 
r1•co111Jzca 'l fo e19rcu/,~c#r1f ,./,•r11c11111•11l1•. ¿~, ucl,/',111le ¡>oucÍrJ "" prcicllcu u1i.j couoclu1lt•11lo.j 'J e/ 
/,1911r '/'"' 1•11- uil 1111111/" oc1tpuro11 fo.t /';tro.J_. u/,oru .1t•rti ,/,, 11.j/PJ,!;S, ¡>ar locÍo e/' /lr111110 r¡un t.t 

rut,. pm1.ta11Jo mt nai ·gJ<J_../}C_9_AS': 

Pdr /11 c11rl11o 'J co111¡1rr11 . .Jlú11, l'"r 'i'º' 

.Jt
0

PUl/-''"" ¡,,,,,, /,, "/Jt''Jº ,-,1couJlclo1mÍ, !'º" 'i'"' '"'*' 
"por/41.t/ll iocli ·/u '"'l''rl.-ncl11 '1'"' ,,/,ora ,,,., 

1•1•ll" ccuuP/Pr #frroN'.t, 'Jª 911#1 /,u-.J/11 Ít, ¡111r,XJ11a 

9"" 9uld nai.J l'"kl.J '.I 111i vlcl1., ¡1or 'i'"' .tl,,111pr11 

crpú/,p ,.,, ml '.I l',.,-,,C,-/"'f,,,.,,,,¡., ¡1or 'i'"' kl'J 'º"'J 
u/arlumuli 'J" 'I"" 110 .Ji#111p~- .J" u"'"" la /orltflta 

J,. ¡,.,,,,,. un paJ,.,. co1no ,.( 111(0 'J" 'i"" er1t.t *'f 

11ujor J,. fo.t ,,,,J,....t. ..Aum..AmA 
/::Jor 'i"" má.t '/"" ff.tiP /ra/Jajo /41 J.,/,o 

111t ,,,-¿, '/º" p.J fo 1n,i.t p-claJo 'J•u1 p11cÍl.tl1t 

/,,,/_,,,ruut .l1Jo, por 'I""' PN.J fa tn'1jor cÍn l'a.t 
nuuÍrtt.t 'J .tW111pr.t •t.tL1.t c11a11Jo /., nsc.uilo, par l1i. 

c11r,.,lo, /u C<llllfJr"f'll.Jlil11 'J /11 "1'"'1º :J,-,u:,,ro. 

_,.,.,.1 U 'YJo,.i•rlo, 
Por "/ /,.-c/,o J., p.:uº.tlir, por'/"" f,.,·,w 'J 

r.rP.J ,.fp1111lo f,-,."{ J,. "'''" lralnj"~ por 'I"" .J,- uo 

/,,./,,-• .,."" .ul.J/1-Jo ¿11,f ""z f'.J/it ¡,..,/,,,¡o l11111poco 

11.tl.JJ1"pr.1, 9r11cl11.J por lu "l'º'J'' 'I /11 11uwr 

locouJ;c,-,,,"'f. ..JL' _ ./}W/0. 
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"A ú~ cr¡,,.,,,¡,<YlÜ,,, 
~}h,z,. e¿ lwc.l'u~ dl!/ f!..\!i:SÜ~ {l<Vl/ 

'!"~" (ui,,;W, 'I' = d ¡u.nl<v {üu& de­
e:i.f.& {,;u1lra¡:.(v, fUVl/ que,, . .;b IU'-' lutliie4a~ 

e,..,;,:U,;Jw tal,. V<V.:- esle, tuü1wf<V 

úunrzoco-- ex-i.~U,ie.u1,,, t;Fz.aola .. ..., /2<Vl/ ú-b 

ªP"''J<V 'J·· ltv {UJUJ.-'l/ in.cand.lcl,<J.1Ult. 
T,<tg ~<A'J11J(cl,. 

.·A e,,, !Z6 za,. ~euwr.w <Ifaaüicüv 

'JJ'lwr.tüu=, 
9h.,, .-<W e<..iail<Vl<lcüín,. '/' <¡Mln.. 

<Jljud.a.- e~ fu, le411u".¡w(;iá1z, -d<!.' e,&f,e, 

ltal:r1¡<Jo 

~<A f.,,, 'O . .9'( cn'lwúa, c;gU<J<Yiia' 

9?.an""""=, 
91>""' tndcv d UfU"J~" ':/' 

dedicacüí•1' lwcia,. ~ tw.ila{'v '.!' ¡uvt/ 
ÚI/ a1nislad, sl#u:,e,u¡, 

~9l t,,,,. 7-.ES ce,.auüdLí•" 'I' 

¡vw/e.&""'""• 
~av .~ ituúa/,cu:üAne.."i, t..p su· 

9,;uuz, e1U\-Cli.anzo,,,. p<vt, r¡t.(-(!.; lada, f,a, 
/~unaci'.&.11,,. t,r a1,i,~.1/.u1j& t¡t«~ aluua, 

lelUJ<V. i.<v Cl/Me#UÍ.I; de- '"".._te,d.e_,,s, 'I' e.6tu.­

_o;e,,uí, 12u.e&.lt.v en,, p-tác.lü:~1, ti.la, c.-011/ d.1-:U­

'1' .'i.l~n1z.to f,¡-1,,,,-v u!<.~J,.,tdató cun,, ca.zü'i<v 

"' ~U,.(I, ltlUV de- lt.Sle<Ícs/. 
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}:Jor .111 c11litorcu:ió11 '1 9r"" "'J"cl' '" l, 
¡,,.,, .. ·,,,.c,"1S11 J" ".1/11 ¡,.,,t"}º• 

.A t. J....A m-"' c~·~1a J:? .......... 
}:Ju,. lodo ,.f ª1'º'1º 'J J.~Jü:aci·,¡,, /,oci11 

ffJ¿, Lrut11jo '1 por /11 runi°.Jlruf .1b1c11ru. 

1Pll.1af1ln11z11, por 'i"" luda l, /or11u1ció11 '1 

11prP11Jlzuj" 'Iº" alwra /.-1190. fo ,,,,,.,.,u/; J., 

1t.J/11Jlf.J 'J p.J/o ;_,,.,; p111t.Jlo '" prúcUc" Jta co11 

J,a '1 '3i°1t1n11r~ fo.1 r.ico,../ar# '''" ct1rblo a cuJu 

'º"' J,. u;J/rJ11.J. 
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Jf!ogf/tf;o, 

}:/or '/"'" .11·e1111>r11 [,.,,,. l11 "l'º'I" '.J 

P.t/1114.t/,, c111,,t~J ,,,,;, /,, ""c1i.tl/11, c:r1•0 9t1# /,, .. ,.,,,, 

/111il11.J ,,tJ,/,ff:J J., ,/,1.J1•f'/,, 'I"" /JttJ111110.t j11n/o.J 'i"" 

ja1111(.J p0Jr1í 1u19ar/p ui 1Jf,,,-J,,,. p.J/o, 111/pnu(.t ,/ff 

'/'"' ,.,.,,, ,,/ 111Pjor ,/,·.JPí'ú.u/ur ,/,. pC1110.t, por #.Jlo 

'/";_..,.,, 'i"'' rl'Clll'l"fll?.t ,,f9o: ".:::l., <J"lPro '/ ¿,, 

- .;1},,w ·: 

}Jor ,,/ .Jbup/:. /, .. c/,o Jff M<r m,- /,,.,.,,.,,u1i/o '.I por 

'/"'' ¡,, '/";,.,.,, J,.,,.,,.J;,,,/o. 

P,.,. ,.,. /,, "''jor J., /;,, /,,r,..,u1.t.J 'J fu. "''i"r 
1,11n1ju, ¡wr /,,,/,,r1no1 trb1J.1Ju l1l "'l"Ju c111111Ju Hki.J /., 

Á ..,¡_, ¡¡., !<'.l.,¿, ~ B.abiz, 

p.,,. 't"' ,,.,,,,,Jf'fl ,.,,./.; ,,.,, ,.,,.,.J.,, 'J 

/'.,, J,/,,, /.u.too 'I"'·.,,.., ., .. ., -14'/"'" c;u" ,,,.,, .. -,, /.,./.¡.,,.., 

1 .. ,",j" •. Ju ,, .. , ........ t;t/.-.1 .... 1~· 7"" ¡. .. ! .. .... ; •• 
'"'"' "''· p •• .,1 .. "(;R...//B _ _//_'?'. 
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_A,,.,:,,.tu .. f.·1,, .... : 
m""'- ,, V;e1a,.'" rt) pu,. ·'" 9 ,.,.,, "'l"J.,, 

/:},,,. 7 ,,., ,.,,, ,,,;, ,.1.,ju,.,..J u111i9•1.J '1 

/"" 'I",. .Ji.,mpr,. r:1mf,1 r:1111 11.tf.,J.,,, 1u/r1nol.J ,/,, 'I''-' o1.Jlfl 

o•.J 101 .Jnrilo "º .tuf.1 111Í•• .1it1u J., /i1.t f,.,.J.. 

.A .A- ..e~ ..l'~-lo. 

Pur /,,J,, /¡, "'J"J.' 'I',.' ,,.., fu1~ 
/,,.¡,,.J.,J,, '11'°,. /,¡ ,,,,,;,¡,.J ,;."~ .. ,..,. 

,/.. /,,, "'"¡'/'''-• ,.,.,.., 'i"'' J.,,,,,.,,_, J., ¡,.Ju /,;,.;.u••.J t,.,.,, 
"l"'i"' ~ /.•• "" ¡•/..,_. ./ /..,/~, 1,../.,¡ .. Jo couli9 ... 

..Á ::J--~ .L'ópn, 

P,,,. .-tu 9""" ,,,,.,·,1,,J,. "'JuJ.1 '1 

"l"'''J'' ;,,,;,.,1Jii.·i.,•1t1/. /"'" 'I"" _,,·., '"'" """°:J" c;u.,111 /,¡ 

1 • ..1.. t. .. t;." •.• .-J .. ...... J;f.-c;/. 

.AJ~ e .. t.. C.-. 
p,,,. ., .... ¡,,;,¡., '1 ,,,..,, "'' 9"'º' """°?'' 

.,/ r:n.,/ ,,.,, ,.,,,..,u, 1u1 Jo1.t..1rru//... .,., .,/ ""'"!"' /.,/,,.,..,/ 'l 
f.. ,,,,..jor J.,/ r:u.t..1 '"" .,.,,.,.,.,1.,,/., ., ,.,,/.,rur1u• r:.,J., ,/,;, 

111d.J r:º""' P""'°"" '1 u .:,..,,,,,. "" (., ,,¡J., 

_,// mi.J "-1fo6 J., :Ju.:u/i.,J 
r ,; .. '"".. ,;....... J:? .. 9. R .. t .. 1... n., ....... 

J,ru .. l, 2.w.-J). Pur /,ut..,., .... x1purlaiÍo Lmlo u .. mpu 

'1 !-" fo, mu11,..11lo.J {110(,,¡J,,tt, 'l"" 14m'1nu.J. 

y .-t .. 1 .. J .. ·- , ... ...!. • .. t. .. ·.t. .. J.., '""''" 
J} "'' 2>..YO.S P,,J.,, ,,. .. ?"• •·• .t ?"• .... "Y"J.' 
J.· .. I"" J.-.. 9 .... • l •• 1 .... {.,. , .. f.·c< ... 1. , ...... ~ ..... 
.. J.t. ... 1 •• 
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A 111iMadre: 
HOMENAJE A LAS MADRES 

Cuando se habla de la.\· nuulres te11e1nos 
/a fácil tendencia, guiados por t!/ egnlwno 

1nas 
'Jllf.! por otra cosa. a pelzsar en la nuestra. Si 
se nos pide definición exc1cta de lo que 11nt1 
A-ladre e~·. lo prilnero que pe11san10.o;· es en 

una 
.''fl!llorc1 que tiene hfjos,· pero ,si mt!ditamos 
prqf1111damc11te de nu11u:ra <pie intervenga 

parte 
de nuestro ,,.·entimiento, "" lu que la palabra 

sign(fic:a: can1biamos la definicion. 
aiiadiendo/e 

algo e ..... p~c.:ial y particular nuestro. que 
i11disc11tihleme11te viene al pcn.'íar en nue.'rtra 

n1acire. 

He tenido la o.<radia de sutilizar .'íobre el 
c·o11ccptu que dehen1os tener de lo que es 

una 
1nadre; y olvidando mi egoísmo. he pensado 

detenidamente. logrct11tlo como resultado 
coorcli11ar csta.<r ideas que aqul expre.'ío. 

1\.fadre 
,)"i¡:niflca todo lo que voy a exponer y aun 

· 1n11cho 
nuts. 

Madre es un darse en an1or - en 1111 untar 
in1perececlero. edificado sobre pilare .... · 

111destructiblcs. ya que se basa 111ayorrnc11te 
en una com¡,cnetrac.:ió11 dt! todo en el hijo: 

cosa 
que raras veces po.\'t..'~11 los detná.<r en la \'ida. 

P<Jr eso. f!ll e.V/<~ úü1 consagrado para 
ho111e11<ljcar/as. quisiera enviarles <1 todas 1111 
1nc11saje que exprese t:ll muy bellas palabras, 
la i111nensa deuda ele gratihtd que para con 

ella.<r te11enuJs co11/1«1ida - y n1uy 
especialn1ente con la nuestra. por .wt.'t 

bundadc'S 
i11co1nparables y por .~us con1porta1nie11tos 
1nuterna/e,s para t.:011 nosotros .... ·11s hijos. 

Son /cu n1adres también. las que han 
sable/o 

sembrar los mas hondos afectos t!n nue . .,·tros 
profundos e insondable .. ~· cora=onc,\·. Los 

lazos 
que scfonnan al calor del a111or materni.I 

SOll 

cadenas irronpib/es, <¡ne el tiempo. ltt 
distancia, 

los desaciertos del destino. /a.\· decepcione ... · y 
las hondas pruebas de esta copa de 

amargurc1. 
jamás podrcín run1per. 

"Que s"icmpre vivan en el recuerda 
nuestro cada 

dla. y asi habrá 11nafrondosa quietud que 
pern1ita 

regarse e11 nuestras a//nas n1as 
copiO.'i'Clme1tte 

los gratos petft1mes que p11ecÚln e11c:o11trar~·c 
e11 

las regiones inso11dab/es del espíritu 
nuestro. 

para darnos así a nue.Ttras madres. '' 

Bienaventurados sean todas las 1n<1dres. 
yC1que 

el 1;,~ntpo. ni la ciish111cia logran ca1nhillrlas. 
porque 

ella....,· tienc11 ~·11 ..... ·Jtio d1H;/inc1do en t!I corazón 
de 

aquello:; que con ellas cn11viven y dan todo 
lo que 

tienen sin esperar nada. 

A ·Dios le pido que derran1e su Sant:..· 
Bendición 

sobre tock1s las n1adrcsy que glorifique sus 
santos 

y benditos nombres. 
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A 1ni Padre: 

Carta de un h.ijo a su padre 

No me des todo lo que te pida. A veces sólo te pido para ver ha'ita cuánto puedo tomar. 

No n1e grites. Te respeto menos c11a11do lo haces, me ense11as a gritar a mí también y no quiero 
hacerlo. 

No n1c deS siempre órdenes, yo haría las cosas más rápido y con más g'llsto. 

C11n1p/e tus pron1esas, buenas o malas. Si n1e prometes 1111 premio, dámelo, pero también si es un 
castigo. 

No me compares con nadie. especialmente con nli hermano o hermana. si me haces lucir mejor 
que los demás alguien va a sufrir y si me haces lucir peor, seré yo quien siifra. 
No cambies tu opinión tan a menudo sobre lo que debo hacer, decide/e y mantén e.fa decisión. 
fJéjamc valerme por mi mismo. Si tú haces todo por mi, yo nunca podré aprenckr. 

No digas mentiras delante de mi, ni siq"iera para evitarme un castigo, me enseñas a mentir. 

No me pidas que mienta por ti, aunque fuere para sacarte de 1111 apuro, me haces sentir mal y 
perder la fe en lo que dices. Cuando hago algo malo. no me exijas que te diga él "por qué lo 
hice", a veces ni yo mismo lo sé. 

Cuando estés equivocado en algo. admítelo, crecerá la opi11ió11 que tengo de ti y me ense1larás a 
reconocer mis equivocaciones. 

Trátanie con la misma amabilidad y cordialidad con que tratas a tus amigos, ya que porque 
somos familia, no quiere decir que no podamos ser a111igo.~. 

No me pidas que haga una cosa si tlÍ no la haces. Yo aprenderé y siempre haré lo que tú haga.~. 
aunque 110 lo digas, pero nunca haré lo que tú digas y 110 hagas. 

Cuando te cuente 1111 problen1a mio, trata de con1pre11derme y ayudarme, y 110 digas "no tengo 
tiempo para tonterías" o "e.o;o no tiene in1porta11cia". Quiéreme y dímelo. A mi me gu~·ta oírtelo 
decir. aunque tlÍ no lo creas necesario. 

¡Abrá::.ame!, necesito sentirte mi cvnigo y compa1iero a toda hora. 
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J'(lrll ITaydé: 

Te 11uiero ••• 

Prhnero pensé en ti. cuando por fin me quedé dormido. soñé contigo. y al despertar., de nuevo, 
pensé en ti. V así un día después de otro. intentando con1prendcr la historia de tu corazón. 

intentando sentir lo que tu has sentido. 

Imposible de evaluar tanto an1or en tus n1anos. en tu corazón. en tu mente. Tanto amor ahogado 
en lágrimas., tantas lágrimas ahogadas en silencio. tanto silencio ahogado en incomprensión. 

Tt."ldo y todos te indican cual es tu puesto. cual es la dirección que debes tomar. Y tu. tan solo tu. 
sacas valor y determinación para ponerte en el sitio que tu has elegido .. para seguir el camino que 

n1arca tu corazón. 

Te quiero princesa mía, te quiero con toda mi alma. te quiero por todo lo que tu :11na.s, te quiero 
por todo lo que has sentido. te quiero por cada una de las lágrimas que se han escapado de tus 
ojos. te quiero por t<.ldos y cada uno de los silencios, y por todas y cada una de tus palabras. 

Te quiero, no por lo que hayas sido. por lo que seas ni por lo que serás. sino por la sensibilidad de 
tu alma, por el valor de tu espíritu, por el dolor de tu corazón. Te quiero vayas a donde vayas. 
Seguramente. es mas fácil para mi decirlo ahora que hace unos días. Quizás una palabra haya 

borrado mil tabúes. 

Te quiero. aún 1nas. por el dolor que. a. tu corazón. ha de llegar, por las lágrin1as que tus ojos aún 
deberán denamar. y por toda la incomprensión que tus oídos habrán de escuchar. 

No te rindas. princesa n1ía. el dolor y et sufrimiento son los compañeros habituales de casi todas 
las personas. Un corazón que sufre, siempre reconoce y comprende con mas facilidad a otro 

corazón que sufre. Esto 1nc lo has de1nostrado tu a ini en muchas ocasiones. y quizás ahora te lo 
puedo n1ostrar yo a ti. 

No te rindas, princesa mía. Cuando Hegan las Rosas. para gente como tu. éstas son mucho 1nas 
brillantes, mucho mas frescas, mucho mas hermosas. Y las Rosas llegan ...• siempre llegan ... 

Nunca vienen cuando se las lla1na a gritos. ni cuando las necesitamos con mas urgencia, ni 
siquiera cuando !ns vamos a buscar. Simplemente llegan. 

Y la felicidad. durante ese ticn1po que pcrn1nnecen con nosotros, es infinita ... 

Soy muy lento para quitarme la ropa. pero cuando el Mar merece la pena. en absoluto me in1pona 
lanzarme al ab,'1.la y mojarme. 

Princesa n1ia te quiero mucho. cuenta siempr-e conn1igo. 
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Te: agradezco dejarme: vivir 
y pe:rmi-Cirme: urminar 
mi carrera. 

Por eu ayuda. compre:neión. 
y BRINDARME SU AMISTAD 
duran-ce e:e-COe affoe. 

Por su respaldo para la urminación 
de: la usls, -Cie:mpo dedicado y la 
confianza brindada. 

/J,,,. ¿,,./., /.,., 100111p11/o.t r¡ur cou11111rfi1Ho.J uf rrufiz11r ,_,¡_ 

/r<1tu¡d, .J•• uo.J C<J01pf'1l.J<ll'fi C'Oll /ri1111/o.J. mu:/,ll .:Jlfttt'/" "" 

Por -Codo eu cariño, amor y a payo. 
Loe quiero mucho. 

Á m.i.s Áluel'o;J (of!uua"t' y Áf/ou.so"t'. Be11.i9uo '1 

'modo>la}: 

Gracla5 por -i:odo eu apoyo y carll'fo. 

Por creer en m( y por alentarme a e;egulr 
adelante. 

Á in.U Á11uº9o;J {:.l:>uc-id, J{?ole,.fo, J1uin, ~1.;:, 

_J.(rUua., 'Yf/arco;J 'J -Á119efa·ca): 

Por -Coda eu ayuda y amis-Cad 
incomparable:, duran-ce la carrera. 

GRACIAS A TODOS 
POR SU CARIÑO Y AMOR. 
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RESVAIEN 

Este trabajo se realizó con la finalidad de estudiar las propiedades funcionales de algunos 

ingredientes sustitutos (edulcorantes de alta intensidad y polisacáridos) en algunas propiedades 

rcológic~ y texturales del jarabe de chocolate. Lo que se buscó principalmente con la utilización 

de sustitutos, es obtener un jarabe de chocolate bajo en calorias con· características reológicas y 

texturales similares a las de un jarabe comercial normal y asi poder obtene~ un producto aceptable 

y ampliar las opciones del consumidor~ disminuyendo el número de formulaciones utilizadas. 

Con base en esto se elaboraron diferentes jarabes de chocolate utiJizaJ'.ldo, ·por un lado 

edulcorantes (sacarosa9 acesulfame k y aspan.ame), en proporciones qu~ dependen- del poder 

edulcorante de cada uno. con respecto al porcicnto de sacarosa utilizada- en ta fol-mulación; y por 

otro. polisacáridos (alginato. gonla arábiga. carragenina y xantan3). a· diferentes propo~ciones a 

una concentración constante (1%). utilizando sacarosa como edutcoiante. Losjarab~s ~laborados 
fueron evaluados bajo las mismas condiciones y pruebas que el jarabe de chocolate com-ercial. 

Para esto fue necesario realizar una serie de pruebas texturales a cada jarabC de chocolate 

elaborado para conocer el comportamiento de parámetros como consistencia. adhesividad. fuerza 

adhesiva y extensibilidad; pruebas reológicas para conocer el modelo de fluido que sigue el 

jarabe de chocolate y los parámetros que lo definen. correspondientes a cada tipo de fluido. Se 

aplicó un tratamiento estadístico (diseño de mezclas) que sirvió para.evaluar la función de los 

sustitutos. además de proveer una aproximación a la mejor formulación por medio de pocos 

experimentos. así como una representación del comportamiento que se hace por medio de un 

gráfico en tres dimensiones y una ecuación de predicción para cada parámetro evaluado. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta tesis está organizada en 3 capítulos: l. Marco de Referencia .. 11. Metodología y 111. 

Resultados. El primer caPítulo constituye los fundamentos de las pruebas de Reologia y Textura 

en las que se incluye, Consistencia y Adhesividad; nsí como el método estadístico~ y por tanto. 

exige un entendimiento profundo y extenso. El segundo capitulo es ligenimentc más selectivo en 

la presentación del diagrama de bloques y formulaciones a utilizar en el Jarabe de Chocolate y el 

último capítulo es donde se registran los datos obtenidos y asimismo, se realiza el análisis de 

éstos para dar así la proposición de la formulación óptima llegando con ello a la conclusión del 

trabajo elaborado. 

En la industria en general, et estudio de las· propiedades de los materiales se ha vuelto 

relevante por la creciente necesid8d de que éstos satisfagan requerimientos específicos de 

desempeño (propiedades térmicas. mecánicas. 6pticas.·electromagnéticas. etc.) para aplicaciones 

particulares como: electrónica. construcción. recubrimientos. adhesivas. transportes. espaciales y 

aeronáutica.. medicina. alimentos, empaques. etc. Par mencionar algunos ejemplos tenemos a los 

superconductores. aleaciones con memoria de forma. etc. 

En cuanto a las propiedades mecánicas. éstas· se refieren a la manera en que los materiales 

responden a la aplicación de fuerzas. a consecuencia de las cuales se deforman o fluyen en 

fUnción del tiempo. La medición de esta respuesta co~stituye el campo de la Ileo/ogiCl y la 

Tex111ra (Casas y Ramirez. 1998). 

La textura es la forma en que los componerites.e~truCtur8IeS de un alimento se ordenan en 

una 1nicro y macro estructura y la manifestación e~te·~·~·~d."e~·-~~a>-A~~más·· de st!r- un atributo que 

indudablemente desempeña un papel importanté~ ju"nío .con. el sabor y .el aspecto. en la 

apreciación de la calidad de los alimentas. 
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Las mediciones instrumentales de la textura son necesarias para describir las prop~edades 

texturales en términos numéricOs, de forma que tantO para los aspectos fundamental~s como los 

aplicados pueden definirse y es¡uuiarse cu~Otit.ativa111:ente. 

El estudio de la Rcologiá_d_~:,10S_·~·lir:,,e~tOs es.útil en los materiales sin preparar. pror:tuctos 

intermedios. y productos firÍ~les. d·e. l~,:·ind~~tri~. de alimentos. En esta defini~ió~.:e1.~ termino 

"industria de aliment~sº pued~ ser·.tan eXten.samente definido para incluir el comportamiento de 

los alimentos en la casa (Boume.'1982). · 

La Reología tiene vBrias aplicaciones en el campo de aceptabilidad de los alime-:itos. 

procesamiento de Jos ·mismos. Un número de operaciones de procesamientos de alimentos 

depende fuertemente de las propiedades reológicas del producto en una etapa intermedia de la 

manufactura. Ya que ésta tiene un efecto profundo sobre la calidad de los productos terminados. 

por ejemplo,· la Reología de masa de pan. leche cuajada, y emulsiones de carne son. aspectos 

imponantes en la 1nanufactura en la alta calidad del pan. queso. y productos embutidos (Bourne. 

1982; Tanner, 1985, 2000). 

La Tecnología de Alimentos se necesita para definir y medir ciertas propiedades 

reológicas de alimentos. pero es interesante cuando la ciencia clásica de la reologia es una ayuda 

pequeña en estos estudios de las propiedades texturales de tos alimentos y son. por lo tanto. 

forzados a desarrollar éstos otras técnicas (Bourne. 1982). 

El hecho de que existe una amplia variedad de jarabes de chocolate elaborados - con 

ingredientes cuya proporción también fluctúa ampliamente. nos facilita entender el porque es de 

útil in1portancia plantear e iniciar con el estudio de Textura y Reologia de jarabe de chocolate~ asi 

como. surge la necesidad de tener la innovación de nuevos productos y métodos de desarrollo. 

Es por esto que se decidió reunir los conceptos más relev8ntes sobre el área de Reología y 

Textura y aplicarlos de cierta forma a un alimento que en este caso es et Jarabe de Choc~late. con 

la finalidad de estudiar el componamiento que éste presenta. tomando en cuenta que el chocolate 
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es un poco inusual por lo que_ se··co_nsi<:fera un·a1in1ento diferente9 -que es importante para In 

Ciencia de tos AlimentoS ya que lo podemos encontrar en estado sólido y líquido. 

- _:·· ... . ·'.',' - ., 

El chocolate .fue ·_'diriSi_d~·.·,;~:·_:.~~~~,~~;'..u_!1ª., pO~i~ión bastante áisJada ·en el mundo de la 

Reologia de los alimentoS9 ~aSi-·cOr;Jci'.;·5¡!:1¡( Reo10gia- del chocolate fuera Un estudio separado. 

Entonces si no hay una razó:~:fógi~~ P~~~'~:~to/et ch~cot8te es justo otro fluido cuyas propiedades 

son determinadas por su estructur'3.~ Verdadera-mente. nO es muy diferente de los purés de fruta: es 

mas past~so que fluido. teniendo alto contenido de materia sólida en suspensión .. La mayoría de 

las diferencias de puré. es que mientras esta fase liquida es una solución acuosa cuya viscosidad 

es usualmente baj~ en el chocolS:te la fase iíquida es una grasa sólo unos ~uantos grados sobre el 

punto de fusión y es una viscosidad considerablemente más alta (Prentice. 1984). 

El principal objetivo de la tesis es conocer las propiedades funcionales de los sustitutos 

(polisacáridos (alginato. goma arábiga. carragenina y. xantana). edulcorántes (acesulfamc k y 

aspaname) y sus interacciones] para evaluar la función que realizan en: el Jarabe,de Chocolate 

bajo en calarlas y proponer la mezcla de Cstos compon~ntes en una._f~c~u,laci_ó_n ·óp~i~a. 

i\' 



CAPÍTULO l. MARCO DE REFERENCIA 

J.J. TFJ.CTVii?A 

t.1.1. Definición 

La palabra Textura proviene del latín Textura - téxture que significa tejer. El diccionario 

define a ésta. cotno: 

Propiedades dit11cnsio11ales y 111orfo/ógicas de los co111poncntcs de un cue1po o 111utcriul 

(Casas & Ramírez, 1998). 

1.1.2. Propiedades de Textura de los Alimentos. 

Las propiedades o características de Textura han sido clasificndas en función de las 

propiedades físicas del 1nnterial como lo muestra el figura 1 en atributos mecánicos. geométricos 

y de co1nposici6n: sin embargo. se pueden clasificar también por el orden en que se perciben 

durante su consurno (figura 2) en atributos de percepción inicial. percepción inicial en el paladar. 

de 1nasticación y residual. Los atributos en realidad son los misn1os pero cada clasificación los 

uhica de fonna diferente (Casas & Ramírez. 1998). 
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PAGINACIÓN 
DISCONTINUA 



MECÁNICOS 

ATRIBUTO GEOMÉTRICOS 

PRIMAJUOS 
Dureza. cohes1vidad. 

1-------; viscosidad, ela~ticidad, 
~-----~ adhesividad 

SECUNDARIOS !------; Fragilidad, masticabilidad. 
crem osi dad, etc. 

T~OYFORMA 
DE PARTÍCULAS 

FORMA Y 
ORIENTACIÓN 
DE PARTÍCULAS 

CONTENIDO 
DE HUMEDAD 

Fibrosidad, cristalinidad, 
estructura celular.etc 

Porosidad, granul osi dad, 
esponjosidad, etc. 

Húmedo, seco, acuoso, 
mojado, harinoso, etc. 

CONTENIDO Grasoso. oleoso, aceitoso, 
DE GRASA !-------; etc. 

FIGURA l. Clasificación de atributos de textura en fi1nción de las propiedades fisicas del 

nullerial. 
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Percepc16n 
1nic1al 

Percepc1Qn 
1n1cial en el 
pa.1.:1.d.:tr 

?Yi;.u:hc.ac1ón Callo 
e:::f"uer:o de 
<...u:..11 l~i.) 

hnptes1ón rrs1d1aal 
d"' la ni.a!:tlC.:1.ctón 

CARACTERÍSTICAS 
PR~RIAS 

CAR.ACTERísTICAS 
SECUNDARIAS 

CARACTER.ísTl:CAS 
TERCEARIAS 

Prop Mecánica• no 
masticatorias 

Apanenci.:1. visual 

°Caracterlst1c.-u• ...I~ 1., t11•1r:::tTa 
(tarnat"io y forma). Canu:teríst1c1<1s 
de untab11tdad. crem ol'lt d;,<l. 
poros1d;,.d. ftui d,..z: 

Caracterlt:ttc.:u: ó'.'lnalltac;i.~ 

Tamaiio. forma y d11tnbuc1ón de 
partículas 

Contenido de ..ure. tó\fl\.:\Í'.r.•:• <l~ !;,. 
celda de aarC". c:hstnhuc10n. l'•·Tl'rail 

Elasb.c1dad (cc;-he:::10n) 

V1scos1<"lad 

Adhesión (al paladar) 

Duro. suave 

Plástlco. frescura. gomostda<l. 
quebra<.hz.o. espc.nJoso. terso. 
tostado. arrnos1dad, terrosidad. 
pastosidad. fluidez.. rugostdad 

Cremosidad. acuosidad. 
gomosidad. pega.JOs1dad. 
viscostdad 

desintC" rac1 6n 
Graso1udad. gomos1dftd. 
fibros1dad. propiedades 
de Cusión en el paladar 

FIGURA 2. Clasificación de los atributos de te.Ttura e11fu11ció11 del orden de percepción durante 

elcrJ11s11111u. 
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Los atributos 1nencionados se utilizan para reportar los resultados de la evaluaciones de 

Textura tanto instrumentales co1no sensoriales y para tener una idea más clara de lo que cada 

atributo describe. Se definen a continuación desde el punto de vista físico y sensorial algunos de 

ellos. La definición física tiene que ver con et tipo de prueba que se i1nple1ncntc a nivel 

instru1nental mientras que la definición sensorial está descrita tal como debe entenderla un juez al 

11101ncnto de evaluar el atributo durante el consumo. 

Las definiciones de atributos mecánicos pueden definirse a nivel general. ya que Ja 

n1ayorfa de los productos los presentán. sin embargo los atributos geo1nétricos y de co111posición 

son específicos para algunos productos como lácteos y productos grasos y sus definiciones están 

e.ladas en función de productos particulares (Casas & Ratnírez. 1998). 

t.t.3. Tipos de pruebas para la evaluación de las propiedades mecánicas de los 

alimentos 

El estudio de las propiedades 1necánicas de los 1nateriales se efectúa a través de diferentes 

tipos de pruebas: 

Fundamentales: a través de éstas se obtienen las funciones materiales. o sea. aquellas 

que sólo dependen del 1naterial y no del instrumento y el tnétodo. Los resultados se expresan en 

ténninos de potencia de masa. longitud y tiempo y todas las variables son conocidas y 

controladas. En materiales complejos. una prueba fundamental puede arrojar 10 parámetros o 

1nás. 

Estos métodos son usados principalmente en investigación básica y requieren por lo 

general de instrumentos sofisticados y costosos. en especial para materiales de estructura y 

con1portamiento co1nplejo. Se utilizan viscosímetros y reómetros. Se recurre a estas pruebas 

como apoyo o complemento para detertninar la estructura de los materiales. cuando se quiere 

caracterizar rigurosatnente el cotnportamiento del n1is1no. para estudios básicos relacionados con 

otras características del tnarerial (punto de gelificación). para diseño. selección y control de 
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equipo de proceso y en algunos casos para cuestiones de desarrollo de productos. procesos. 

proveedores. control de calidad. Una prueba fundamental pierde validez si no se controlan 

<.lspcctos corno el manejo previo de la 1nuestra y Ja historia de la mistna (Boun1e. 1982). 

Empíricas: Son aquellas que se efectúan con instru1nentos que con frecuencia son 

Jiscñ:..u..los o construidos para un 1nnterial especíílco. por lo que los resultados son función del 

instru1ncnto. el 1nétodo. la carga aplicada. la velocidad -de aplicación de la carga. la gcomctrfa. 

di1nensiones y orientación de la muestra y las Condiciones. lo que ocasiona que no sean 

reproducibles ni puedan expresarse en términos de cantidades rcológicas fundnn1cntales 

(potencias de masa. longitud y tiempo). Los instrumentos utilizados son sencillos y cconl1micos 

(Boumc. 1982). 

Estas pruebas arrojan como resultado generalmente un solo dato (distancia. fuerza. área. 

tic1npo. velocidad). Las variables que intervienen:n-o siempre son conocidas ni controladas. Los 

'JUC originan son en ocasiones específicos para un tipo de material. no están perfectamente 

definidos (dureza. cohesividad. adhesividad. pegajosidad) y es difícil encontrar traducciones de 

un idiorna a otro. Son válidos y comparableS solo bajo el rnismo instrumento.. método. 

condiciones y geon1etría de la muestra. Son ·D.mpliamente utilizados en la industria (alimentos. 

rccuhrimientos. materiales de construcción .. ·petroquímica. farmacia. alimentos) (Casas & 

Rumírcz. 1998). 

En las pruebas empíricas~ tos materiales son sujetos a una deformación bajo compresión. 

tensión. penetración. corte. flujo. extrusión o combinaciones de éstas. Como ejemplos de este tipo 

<le instrun1entos podemos mencionar. Los pcnetrón1etros como et Penetrómetro Universal 

inicialmente diseñado para ceras y otros derivados del petróleo y cuyo uso se ha extendido a 

otras áreas con10 alimentos y productos farmacéuticos. El gelómetro de Bloom para grenetinas. el 

ridgelímctro para pectinas. el consistómetro de Bostwick para salsas. purés. jarabes. el aparato de 

\Van1cr-Bratzler (carnes). el tenderómetro (chícharos). la Prensa Kramer (varios alimentos) .. los 

fihrórnctros. etc (Boume. 1982). 
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hnitati-vas: Son aquellas que trutan <le imitar las operaciones hun1anas ~nhrc los 

n1atcriales parn juzgnr su comportmniento rnecúnico (n1asticación. presión con los (ledo.;. etc.) y 

asume que las fuerzo.is de reucción desarrolla<las por h1 1nuestn1 representan las reo.1c.~cinncs 

hun1am1s. Los 1novin1ientos co1nplicados y los con1plejos esfuerzos dcsannlladoo; hacen 

in1posiblc el análisis teórico de los i-csult:1dos (Boun1e. 1982: De Mm1. 1979). 

De h1 111is1na fonna que en las pruebas en1píricas. influyen las Ui111c.·11<>11111•~--- fonna. 

oricntaciún del 1natcri;1I. el dispositivo utilizado para la aplicación <le lo~ e..;f ttc."170-;. el 

procedimiento. cte. Dc-nti-o de estos instrurncntos podernos 1ncncinnar: los Ullhl11wtn1~ p~ira 

n1antcquilla. el farinógrall.:t y mnilógrafo para n1asas. el tcndcnln1ctro de n1.aud1hula lk" 

Volm.lkcvich. el tenderú1nctro de dentadura del Massachusetts lnstitute Tc-chnoln!!-ic..· fel cu~11 

ofrece la ventaja de que rnide un espectro de pará1netros 1nás que una caractc-rística aislad.t 1 1:-.h. 

llltin10 se utilizó como prototipo para la construcción de una unidad n1odifica<lu pa.-a la nwc..lll."to11 

e.le tcxnira lla1nada tcxturómctro (General Food Tcxturomctcr). en el cual se sustitu~:ú la 

111a11díhula por un e1nholo (superior) y una placu (inferior) y se le adicion<l con v~irias Vt.'locidadL·s 

de masticación. Este finalmente fue adaptado a la Máquina Universal de Dcformacil~lll INSTRON 

(Bourne. 1982: De ?vlan. 1979). 

El acelerado avance de la electrónica y la computación ha pennitido el desarrollo de los 

111odcrnos tcxtur6111etrus para alintcntos. que son tnás co1npactos que la t\1áquina Universal de 

Dcfonnaciún INSTRON y operan bajo el 111isn10 principio que ésta y sus antecesoras. En todas 

éstas. a velocidad controlada. se estahlcce una deformación del material y se mide co1no 

l°t.'spucsta del n1isn10 la fuerza en función del tiempo o viceversa. Los texturótnetros cuentan con 

una ¡unplia variedad de dispositivos de prueba (conos. placas. agujas. cilindros. esferas. cuchillas. 

i.:t.~Jc.fa.,. de corte y extrusión. etc.) y efectúan las pruebas ya sea hajo tensi<ln y con1presión (De 

t'\.tan. 1979>. 

Co1110 puede verse. las pruebas etnpíricas e itnitativas proporcionan hcrrarnicntas para 

c..·valuar las propiedades texturalcs de tnanera instru111ental y objetiva. .r'\siJnis1110 se han 

cui.:ontro.i<lo excelentes correlaciones entre los paro.ín1etros texturalcs y las pruchas sell!-.Priales de 

r1.-~xtura (De Man. 1979). 
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Scnsorhtlcs: El perfil de lcx.turu es definido cn1no: "el uncilisis organnléplicos ele/ 

complejo de la tcxt11ra ele 1111 alilnento en término.~ ele sus ct1racteris1icas 111ecánica••. geométrica . .;. 

cit.~ ~rasa y l111111edud, el grado de cada caracterbaica prt!.,,·enta y el ore/en en q11c Piias uparecen 

clt!scle /u prilneru 111orclida a través ele /a 111asticc1ción con1pleta" íBoun1e. 1982: De- Man. 1979). 

La textura es importnntc para la tecnología de ~1lin1cntos por lo que ticth! 111uchas 

;lplicacinnes en lt.ls tres 111ayores categorías en la aceptación de alimento!": 

1. ..lpc1ric11cia. Este es un con1ponente pequeño <.le la textura en apariencia por que cierta 

estructura y propiedades 1nccánicas de algunos alimentos puede ser detenninuda pnr 

la apariencia: por ejc1nplo. nosotros podcn1os ver en el plato co1no fluye este 

::alimento. 

2. Sahor. la textura no fonna parte directa en esta categoría. aunque el n1odo en 1..1ue el 

;1lin1cnto se colapsa en la tw.:lca puede afectar lu forn1a en que se liberan los 

co1nponentes del sahnr. 

3. Tacto. Las propiedades tcxturalcs son un factor ilnportantc en la evalu;1ción de la 

calidad <.le Jos alimentos por el sentido del t;icto. Tene1nos ali1nentos en la 111ano y se 

siente la dcfonnación y recuperación de!->pués de apretar frccucnte1ncnte para obtener 

una idea de esta calid41d tcxtural. Por cje111plo. el p~tn fresco es alta1nente deformable 

1nientn.1s el pescado rancio no lo es. Durante el proceso de 1nasticación un nú1nero de 

propiedades rcnlógic;ts Hlles con10 la deforn1aciún que ocurre en la primera n1ordida y 

las propie<.la<.les de flujo del holus (Ja 1n41sa Je ali1ncntos rnnsticados con saliva) son 

sentidos en la hoca (Bnun1e.1982). 

Los atributos rncncionados se utilizan para reportar los resultados de la evaluaciones de 

li:xtun.t tanto instrun1e111alcs con10 sensoriales y para tener una idea 1nás clara de lo que cada 

atrihutu describe se definen a continuación desde et punto de vista físico y sensorial algunos de 

ello.,;. La dcfinici,)n física tiene que ver con el tipo de prueba c¡ue se i1nplemcn1e a nivel 

ins1ru111c..·1ual 111icntras que la definición sensorial está descrita tal co1no <.lchc enten<.lcrla un juez al 

mumcnto de cv:lluur el a1rihuto durante el consun10. 
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Las definiciones de atributos 111ecánicos pueden definirse a nivel general. ya que la 

niayoría de Jos productos los presentan, sin embargo los atributos geo1nétricos y de co1nposición 

son específicos para algunos productos co1110 lácteos y productos grasos y sus definiciones están 

dadas en función de productos particulares (Casas & Ra1nírez. 1998). 

1.1.4. Definiciones físicas y sensoriales de atributos de textura 

D CONSISTENCIA: 

F1:o;tca: Fuerza necesaria para una defonnación dada. 

Scn. .. ·oria/: Fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas (sólido) o entre la 

lengua y el paladar (sc111isótidos). 

D VISCOSIDAD: 

Fisica: Tasa de flujo por unidad de fuerza. 

Sensoria/: Fuerza requerida para pasar un líquid~ de ··una cuchilra hacia ·la lengua. 

D ADHESIVIDAD: 

Fi ... ·ica: Trabajo necesario para vencer las.fuerzas de atracción entre la,.supe~cie d~l alimento y la 

superficie de los otros materiales c_on los qü~·~·l-álimenlO .. entrií;C-n C~n-tacto • 
... ";ensorial: Fuerza requerida para-rCtirar el· m3te-rial que·se'.adhiere:a-1a:boca (generalmente el 

paladar) durante su consumo. 

Dependerj de las características del trabajo que se desarrolle que se imple1nenten este tipo 

de pruebas. en el caso de desarrollo de nuevos productos las pruebas sensoriales son 

dctcnninadas par~ la aceptación de un producto. y es el juez y no una máquina quién decidirá si 

un producto le agrada o no. Pero en el caso de otras aplicaciones como control de proceso y 

calidad en realidad no se justifica el c1npleo de un panel de jueces y se vuelven más prácticas las 

pruchas c1npíricas e hnitativas. Se han realizado trabajos en los que se busca correlación entre 

111ct.lidas to111adas en aparatos en1píricos. en viscosímetros y la respuesta de un panel de jueces .. 

encontrándose c1ue para el caso de salsas de to1nate frito co111ercial existe una buena correlación 
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entre ellas. pudiéndose en1plcar la prueba e1npírica por costo y tiempo co1no una altenrntiva en su 

evaluación (Casas & Ramírcz. 1998). 

1.1.5. Fundamentos de las pruebas instrun1entalcs de textura 

Independientemente ile los variados instrmnentos utilizados en las pruebas de textura. 

todos tienen principios co1nunes. 

Utilización de dispositivos: En la mayoría de los c:isos. se utiliza un dispositi,•o p:ira la 

ejecución de la prueba. que es el que hace contacto con el alimento para compriJnirlo. cizallarlo. 

cortarlo o estirarlo. Estos dispositivos (tatnbién llamados puntas. sondas. sensores) tienen fonnas 

gcornétricas y dimensiones varindas: placas. cilindros. conos. esferas. cuchillas. alambres. agujas. 

cinceles. celdas especiales (Kra1ner. celdas de extrusión). por lo que ofrecen áreas de contacto 

tamhién variadas. Excepciones a ésto son los casos de los consistómetros en los cuales el material 

fluye por efecto de la carga hidrostática del mismo n1aterial. 

!\lodo de prueba: Básican1ente existen dos modalidades para ejecutar una prueba: medir 

fucr.r.a o medir distancia en un tiernpo específico (medidas puntuales) o en función del tiempo. Si 

se controla la fuerza. se 1nide la distancia de la punta a través del alimento. Si se controla la 

disrnncia. se rnide la resistencia que opone el material a que en la punta comprima .. estire o 

penetre la distancia establecida. Otr.1 fonna menos común es medir el tiempo en que una 

<lctcrn1inada cantidad de 111aterial fluye cierta distancia o el volumen de· material que fluye en un 

tiempo <la<lo (consistórnetros) ya sea bajo efecto de alguna fuerza impulsora o por la presión 

hidrnstática del mismo fluido. 

Tiempo de prueba: Las fuerzas ejercidas pueden ser en tensión ( si la fuer.La se aplica 

hacia fuera del alimento. o sea. se estira). co1npresión (si la fuerza se aplica hacia dentro del 

alimento). cizallan1iento. torsión. extrusión. cte. Aún cuando el tipo de prueba sea compresión o 

tt..•nsión. debido a la forma geométrica y di1nensiones de la muestra y la punta9 en realidad las 

111ucstras son son1etidas a diferentes tipos de esfuerzos y en rnuchas ocasiones ocurre 
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cizallmniento. peñoración, ruptura. etc. de tal 1nanera que la prueba es destructiva y altera la 

estructura del rnaterial (Casas & Ramírez. 1998). 

PROTOCOLO DE LA PRUEBA: Se refiere al procedimiento a seguir para efectuar una 

prueba en· una lnuestrá detenninada. Se establece en base al tipo de instru1nento. la n1uestra y la 

información qu,; ·se desea obtener de la 1nis1na. Comprende los siguientes puntos: 

l1!.> Selección del dispositivo: En las pruebas en que se utiliza un dispositivo o sensor. 

éste se elige en fun'?ión del tipo de prueba a efectuar (punción. corte. co1nprcsión. 

penetracióii) y de las características del alimento. De una misma fonna geornétrica pueden 

existir Sondas de diferentes dimensiones (cilindros. conos, agujas, placas). Entre más duro o 

consistente el 1natcrial. se elige una sonda que ofrezca menor área de contacto. 

~ Selección de las dimensiones de la muestra: El tamafio. forma y recipiente 

donde se efectúa la muestra es fundamental en los resultados obtenidos en las prucb~1s 

ernpíricas e imitativas. por lo que es de suma importancia determinar cuales son los 1nás 

adecuados para cada tipo de 1nucstra. Una vez seleccionados. deben de 1nantenerse 

constantes entre todas las muestras cuyos resultados quieran cornparase. La forma, ta1naño 

y dhnensiones de la muestra deben determinarse en función de las características de la 

misn1a (sólida. líquida. semisólida, comercial. experimental. si pierde estructura o se 

desestabiliza cuando se maneja) el tipo de prueba. el costo, ta cantidad que se dispone. etc. 

Para determinar las dhnensiones de muestras sólidas se recomienda efectuar una 

experimentación previa que nos indique bajo que condiciones de tamaño y forma se obtiene 

una 1nayor repctibilidad (menor coeficiente de variación). 

~ lfistoria de la muestra: En 1nuestras líquidas dependientes del tiempo o que 

pierden estructura con el 1nanejo. se recomienda de preferencia que la prueba se efectúan en 

el envase original si es co1nercial o que Ja muestra se vacíe en un recipiente en condiciones 

detcnninadas. dándole el 1nenor 1nanejo posihle dejándola reposar et tiempo suficiente para 

que recupere su estructura (mayonesas. yoghurt) a temperatura constante y protegidas del 

ambiente para evitar pérdida o ganancia de hlllnedad. Otro aspecto a cuidar es la forma en 

que se coloca la muestra en el recipiente. celda. placa o compartimento para efectuar la 

prueba. pues en particular en fluidos y semisólidos. el 1nanejo debe ser estandarizado y 
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n1ínimo y así rnismo se debe controlar el tiernpo que transcuJTe ·entre la colocación de la 

111uestra y el inicio de la prueba. 

w Velocidad de la prueba: Se refiere a la velocid.ad a la .. que. el dispositivo 

cornprimc o estira al alimento. En algunos instrurnentos_no se tiene control de esta variable . .-. 

y Ja prueba se efectúa bajo la aceleración de la gravedad (penetrón1etro).-·· Algunos 

instrurnentos controlan tarnbién las velocidades a las <:J.UC, .1a"
0

Pu.!1í·Q· ·se:. aCerca .Y toca la 

111ucstra y se retira de la 1nis1na. 

W Tiempo: Determinar si se tomarán medidas de- fue~a- o diStancia puntuales o en 

función del tiernpo. Se toman medidas de fuerza (si se contro1a· 1a· distancia o defonnación) 

o distancia (si se controla la fuerza). 

W Número de veces que se repite la. prueba: En alg"unas pruebas~ una misrna 

opcraciór; puede repetirse varias veces sobre. la _misnla muestra ya sea para determinar la 

estahilidad de la estructura de Ja muestra o con otro fin. 

w Temperatura a la que se efectuará la prueba: Las propiedades mecánicas son 

fuertemente influenciadas por la temperatura~ por lo que es necesario que las pruebas 

ernpíricas e irnitativas de textura se efectúen a temperatura constante y que solo se 

cornparen pruebas efectuadas a la misma temperatura. A diferencia de Jos reómetros y 

viscosín1etros para las pruebas fundamentales. los instrumentos empíricos e imitativos no 

cuenten con dispositivos para el control de la temperatura. debido básicamente al tipo de 

geo1netría de los dispositivos de prueba y a las dimensiones de la muestra. Se recomienda 

por lo tanto. que la 1nuestra sea previamente atemperada (refrigeración. baño de agua~ etc.) 

y se coloque en el instrumento. justo antes de efectuar la misma. cuando ya todo este listo 

para la prueba. Asimismo es conveniente determinar la temperatura al terminar la prueba. 

Es indispensable reportar la tcrnperatura a la que se efectúa la prueba y lo compara 

resultados que se hayan efectuado a la misma temperatura. 

~("..:» Otros específicos del instrumento: En algunos instrumentos pueden existir 

aspectos específicos a incluir en el protocolo de Ja prueba. en especial en instrurnentos más 

sofisticados con10 los texturómetros. Ejetnplo de esto es el udisparo de la pruebaº (trigger). 

que se refiere a la fuerza 1nínima que debe sensar el dispositivo de prueba para detectar la 

superficie de la rnucstra e iniciar la prueba. 
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Es indispensable que se reporten sistemáticamente todos los elementos contenidos en el 

protocolo y que sólo se comparen 1nuestras efectuadas bajo condiciones iguales de protocolo. 

Las variables antes 1ncncionadas son las n1ás comunes en la mayoría de los instru1nentos y 

generahncnte. el operario (investigador. técnico. etc.) determina las variables a controlar y sus 

111agnitudes en función del tipo de alhnento y el atributo de textura que se desea evaluar (dureza. 

fracturabilidad. adhesividad. untabilidad,. cte.) (Casas & Rmnírcz. 1998). 

1.1.6. Control de la prueba para consistencia y adhesh-'idad 

En función del protocolo establecido. las variables a controlar en una prueba pueden ser: 

fuerza. distancia. tiempo y velocidad: 

Fuerza: con pesas. neumática .. hidráulica .. mecánica. cotnputarizada. 

La distancia: 1nanual. electrónica. computarizada. 

El tiempo: con cronómetro. digital. computarizado. 

Velocidad: 1necánica .. computarizada. 

1.1.7. Terminologia empleada en las pruebas de consistencia 

En la selección anterior se describió de manera 1nuy general la prueba de consistencia y 

adhesividad. A continuación. se presenta un resu1nen de có1no la definición de los parámetros ha 

ido cmnbiando desde el inicio de la prueba y como los han tratado diferentes autores (Casas & 

Ramírcz. 1998). 

Consistencia: Todas las sensaciones resultantes de la simulación de los receptores 

111ecánicos y receptores táctiles .. especialmente en la región de la boca. y variando con la textura 

del producto (Bournc. 1982). 
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.Adhesividad: Szczesniak (1963) la _definió como el trabajo necesario para vencer las 

fuerzas de atracción entre la superficie del alimento y otros materiales con los cuales entra en 

contacto (lengua. dientes. paladar. etc.). de manera que está relacionada con las propiedades de 

superficie. La midieron como el área negativa <:febajo de la línea base de Ja curva de consistencia 

y adhesividad y representa el trabajo necesario-para jalar el dispositivo hacia fuera de la muestra 

(Casas & Ramírez, 1998). 

1.7.. RJEOLOGÍA. 

t .2.1. Definición 

Se dice que la reo/ogia es et estudio de la deformación y flujo de la materia (HCkJman. 

1975: Muller, 1973: Steffe. 1992: Wohl, 1968). La ciencia de la reología puede ser aplicada a 

varios productos y en realidad fue desarrollada por científicos estudiandc:;> tintas. para impresión. 

plásticos. gomas. y materiales similares (Bounte.1982). 

La ciencia de la reo/ogía no cubre todos los aspectos qué_ pueden se/ inclll.idos en la 

definición de textura de alimentos. La reología define y mide propiedades de alimentos pero la 

tecnología de alimentos es también interesante en el proceso de m~sticació_n y los -cambios en 

propiedades rcológicas y textura.les que ocurren durante la mU.sticacióñ.--El factor de medición 

fundamental reológico usualmente no se correlaciona con medicioites sensoriales de. textura así 

co1110 el hacer pruebas empíricas puede resultar de la incompetencia de la reología para describir 

todos los cambios. o tal vez los cambios más importantes que son actualmente sentidos en la boca 

y son los más importantes en In tecnología de alimentos. 

Aunque este comentario no puede aplicarse hoy al campo de la reología en general. esta 

claro que decir que se puede aplicar en un subtema de Ja reología de alimentos. solo un pequeño 

núrncro de recursos científicos se aplican a esta profesión de la reología de alimentos. (Bourne. 

198::!). 
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1.2.2. Propiedades de nujo 

Con el objetivo de aclarar. la definición puede contener una pequeña o breve explicación 

e.Je los pará111etros reológicos que son usados (De Man. 1979). 

FLUIDO 

Un fluido es una substancia que se deforma continuamente cuando se le sujeta a un 

esfuerzo cortante. sin importar In magnitud de éste. Una fuerza cortante actúa tangencialmente a 

una superficie y ni dividirse entre el área de la superficie. da como resultado el esfuerzo conante 

n1!=dio ·Sobre: dicha área. El esfuerzo cortante en un punto es el límite de In fuerza con~mte 

dividida entre el área. conforme esta última se reduce ni punto (Streeter. 1975). 

VISCOSIDAD 

La fricción inten1a entre n1oléculas individuales en un fluido es designada como 

viscosidad. Para Ja medición de la viscosidad es también posible tener un fluido líquido a través 

de un cuerpo sólido. Para la medición de viscosidad de dos fluidos newtonianos básicamente 

pueden ser usados diferentes sistemas instrumentales. Uno es basado en la medición del tipo de 

flujo de una cantidad dada de líquido a través de un orificio de dimensiones conocidas. la otra es 

basada en ta 1nedici6n de resistencia friccional. 

La viscosidad es la propiedad de un fluido mediante Ja cual se ofrece resistencia al corte. 

La ley de Newton de la viscosidad (ec. 1) establece que para una rapidez de velocidad cortante 

dada. el esfuerzo cortante es proporcional a la viscosidad. La resistencia que un fluido ofrece al 

corte depende de las fuerzas de cohesión y la rapidez de la transferencia de la cantidad de 

1novilniento entre las 1noléculas (Streeter. 1979). 

cr = 11Cd11/dy) •••••.••••••..•••••••.••••••.••••••••••••••••••......•...•.••••..•....•... I 

donde a. esfuerzo cortante; 11· constante de proporcionalidad; (d11/d,y). es la velocidad cortante. 
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Visco~vidad di11á111ica. Este termino es frecuentemente llamado ... viscosidadº o ••viscosidad 

ahsolutnº. Es la fricción interna de Un líquido o sil tendencia para resistir el flujo. Es usualmente 

denotada por 11 y es definida por. la ecuación 

n .=,cr/f : ....... ,~ .. , ..... , .......... ; ........................... 2 

Donde TJ es la viscosidad; o; ~~~/''.'?~.tU:e.rzo .'.cort.;.;tc; y Y:la veloci~ad cortante (Eowne. 1982). 

·.·.·-

Fluid;,=. Este es el recipr~'c~ ~C I~ ;,isc~sid~d ~inámica. Es ocasionalmente usada en lugar 

de viscosidad. Es dcriotada ~~ ~· ~ eS ~-~"f1'1ida P~l-- la ecu'aciÓÍt 

qJ =f/'0:: .... :.: .... :.: ............. : ................................... 3 
(Boumc. 1982). 

Viscosidad.Cb;~,11á1i'ca._· Es defi~ida como la _viscosidad absoluta dividida por la densidad 

del fluido. Es usualmeriÍC -d~rioiad~ _Por: v:·:' 

V~. r¡/p:d CFfd ···-··········································4 

donde ves la viscosidad::~:~~ll"l~tic~a·en·stokes; :r¡; la viscosidad absoluta ~n centipoise; y p. en 

gr/cm3
• La unidad conven~i-~lla; .. de: la viscosida:d cinemática es el Stoke (Bourne, 1982). 

o ·' • 

Vfa·cosidad relativ'a.<"Esta es-.llamada.a veces ... viscosidad en,proporciónº .. la cual es la 

proporción de la viscosidad;de:una solución:por la viscosidad de un solvente puro y es definida 

por la ecuación 

,,", = ,, / ,, .•..................................................................... 5 
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donde llrrl es la viscosidad relativa: Tl• la viscosidad de la solución; Tls. la viscosidad del solvente 

(Bournc. 1982). 

Viscosidad e1parente. Esta es la vi~cosidad de un fluido no newtoniano expresado como la 

de un fluido ne\.vtoniano. Un coeficiente calculado como dato empfric~ de un fluido obedece las 

leyes de Newton. El símbolo Tla es usado en la denotación de viscosidad aparente (Boun1c. 1982). 

Factores que afectan la viscosidad 

:.,.. Te111perat11ra 

Esta es usualmente una relaci6f! i~versa entre.viscosidad y temperatura (Boume. 1982). 

;.. Concentración de-So/utoS 

Esta es. us.:¡atrii~~~¡;'..-~~~:-:··;~i~-~ÍÓn Do-lineal directa entre la concentración del soluto y la 

velocidad a una tcmpernt~~ -~~n-~~~tlt~ ·ce-oume. 1982). 

Esta es u~-u~~~~l1),~L~i:!?~~~la~i.ó_n __ t!irecta no lineal entre el peso molecular del soluto y la 

viscosidad de la s0Ju:~~~~/\~~:~~:~~~tr'ac;:::ioÍ1es iguaies (Bourne. 1982). 

;.. Presión :·::;;>,;·'.·; ":J'f- ~ ~:,~~ º ·. 

La viscosi-d~~~,d~:~'-~1·i~~~6~:trC)~idos es esencialmente constante en un rango promedio de 

presión de 0-101~3~)~~·~~-;~~{;~~(ciO}tanto el efecto de la presión puede ser uS:ualmente ignorada 

para alimentos (Bou,;.;~;j\Js2): 

: . .--:,, : 
,_. .\/atcria suspeítdida. 

Es usual un -¡:,¿fc~¿nto en In escasa viscosidad cuando hay bajas concentraciones. pero a 

altas concentraciones de materia suspendida puede causar incrementos substanciales por las 

~1glon1eraciones entre las panículas. Altas concentraciones de materia suspendida dan un 

producto no newtoniano y puede conducir a un fluido plástico o un fluido dilatante (Boume. 

1982). 
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Velocidad cortante. Este es el gradiente de velocidad establecido en un fluido como 

resultado de un esfuerzo cortante aplicado. Es expresado en unidades reciprocas de segundos (s" 1
) 

(Buumc. 1982). 

Los fluidos se pueden clasificar como newtonianos y no newtonianos (Fig. 3). En los 

prilncros existe una relación lineal entre la 1nagnitud del esfuerzo cortante aplicado :1 la rapidez 

de deforinación resultante. En los fluidos no newtonianos. esa relación es no lineal. Un plástico 

ideal posee un esfuerzo de fluencia definido y una relación lineal constante entre c:r y duldy; por 

su parte una substancia 1ixotrópicc1. como la tinta de impresor. tiene una viscosidad que depende 

de la velocidad cortante inmediatamente anterior de la substancia y tiende a recuperar su 

estructura cuando se encuentrJ. en reposo. Los gases y los líquidos delgados generahpente son 

fluidos ncwtonianos .. mientras que los hidrocarburos gruesos .. de cadena larga. pueden ser no 

ncwtonianos (Streeter .. 1975). 

Con objeto de facilitar el análisiS muchas veces se supone que un fluido no es viscoso. 

Con viscosidad cero. el esfuerzo ~~.".1_3.nte e!! si~~pre nulo. sin importar que clase de movimiento 

tenga el fluido. Si además se le -cow;a~~-d~ra··c_~mo incompresible. entonces se le denomina fluido 

ideal. 

Fluido no Ncwtoniano 

Independiente del tiempo 

Pscudoplóstico 
Dilatantc 
Plástico ideal (Bingham) 
Plástico no ideal (Casson. 
H -B) 

FIGURA. 3. C/usificación de /os fluidos. 

Dependientes del tiempo 

Tixotrópico 
Reopéctico 
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1.2.3. Reología del chocolate 

Ahora es el tun10 de poner nuestra atención en un 1natcrial diferente. El chocolate es un 

poco inusual en el que se considera un ali1nento diferente que es importante para la ciencia de los 

ali1ncntos que se encuentra en estado sólido y líquido. El estado del chocolate es denominado por 

el estado de la grasa en él. Por debajo del punto de fusión (32ºC). el chocolate es consumidci 

con10 una confitura y las propiedades de gran interés son su calidad alilnenticia. Aunque este 

puede tener connotaciones reológicas. es una propiedad textural. normalmente evaluada por 

n1cdio de pruebas organolepticas. Por encima del punto de fusión el chocolate es fluido y en este 

estado es manipulado durante Ja manufactura y donde el control de laboratorio puede ser 

ejercitado por medio de mediciones reológicas (Prentice. 1984). 

La rcología del chocolate no se conoce a fondo; se sabe. sin embargo. que sufre 

ablanda111ientos y endurecimientos complejos en condiciones espeCíficas (MuJler. 1977). 

Los prhneros experimentos reológicos efectuados sobre el chocolaté fuCron realizados con 

un Viscosímetro capilar. no muy adecuado para ello. Haci~,:·:195'o-.~~·.·~tilizó ~~.,Viscosímetro de 

cilindros concéntri~os. observándose que la rela~ión- a::Y ~·~-.---g~O~;~~~tjie.:i~e ~ Ünea( pero· qlle la 

recta no pasaba por e1 origen. Su comportamiento se serriéja~á at"cie-U~ plástico de Bi.ngham:' 

O" - O"o = 11 y •..•.••...........•••••... : .......• :.;; ••.. ~c.-••••• ; ••••• ~ ••••••••• 6 

Mejores resultados se obtuvieron utilizando la ecuación de Casson, inicialmente propuesta 

para tratar de la reología de las partículas floculadas (Muller, 1977). 

La línea obtenida es razonablemente recta y su·pe11:dient~ vale-Kc. La intersección con el 

eje representa el esfuerzo de fluencia (Muller .. 1977). 

Recientemente se ha demostrado que la viscosidad aparente del chocolate fundido no sólo 

depende de la velocidad de corte. sino tmnbién del tiempo y que el chocolate no recupera su 

viscosidad original tras agitarlo (Muller. 1977). 
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La atlición tle tecitfria en· un· 0.3_-0.4% afecta considerablemente a las propiedades 

rcolúgicns del· cho-colate. Esie,'efeCto·de la.-lecitina sobre la viscosidad plástica del chocolate 

depende, por tanto tlel valor d7 .l:a velo~·idatl'de corte {Muller, 1977). 

i\lodeloE~: ~:::é~ón ·fue ·~es~rr'~Itil~a para. tintas. de impresión por Casson (1959). pero fue 

establecida p~,¡.~ ser:<~·f~ctiYi·;·:~íl -~·Jk.únOs 'alhnentos9 particularmente Chocolate y algunos otros 

· v'o· '.". v'u"..+. kc. 'vy. ................................................................. 7 

donde cr es el esfu~rzo co~~nte: ero es el esfuerzo de fluencia; Kc la viscosidad aparente: y y es la 

velocidad de _corte. La ·ecÜación da una respuesta lineal para chocolate. Es usada como un 

estándar interTiaCional para' la medición de viscosidad del chocolate (Boume. 1982: CoOk. · 1972). 

J.3. MOÉTODOS Y DISEiVOS DE SUPERFICJ(]ES DE BJESPUEST.AJ.S 

La 1netodología de superficies de respuesta9 (MSR o RMS. por sus siglas en inglés) es un 

conjunto de técnicas matemáticas y estadísticas útiles para modelar y analiznr problemns en los 

cuales una respuesta de interés es influida por varias vnriables. y el objetivo es optimizar esta 

respuesta. 

En la mayoría de los probleJTlas de RMS9 la for1t1a. de la relación entre la respuesta y las 

variahlcs independientes se desconoce. Por ello, el primer paso en In RMS consiste en determinar 

una aproxi1nación apropiada a Ja relación funcional real entre y y el conjunto de variables 

independientes. Por lo general se emplea un polinomio de orden bajo sobre alguna región de las 

variables intlcpendientcs. Si la respuesta es descrita adecuadamente por una función lineal de las 

varülhles. la función de aproximación es el modelo de primer orden: 

y= Po+ /11.Y1 + P~x2 + ... + /11.x" + e ............................................ 8 
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El objetivo eventual de la RMS consiste en detenninar las condiciones de operación 

ópti1na para un sistema o determinar la región del espacio de los factores en la que se satisfacen 

las condiciones de operación. La RMS no se usa principalmente para obtener un mayor 

cntendi1niento del mecanismo físico del sistema. a pesar de que la RMS puede ser útil para 

;1dquirir dicho conocilniento. Más aún. debe observarse que el "'ópthnoº de la RMS se utiliza en 

un sentido especial. Los proccdhnientos de la RMS para ºescalar una loinaº garantizan la 

convergencia sólo hacia un óptimo relativo. 

1..3.t. i\-1étodo de máxima pendiente en ascenso 

El método de máxima pendiente con ascenso es un procedimiento 'p~ra recorrer 

secuencialmente a lo largo de la trayectoria de la máxima pendienté: en otr'ás.pála-bras. en la 

dirección del máximo incremento de la respuesta. Por lo regular. la'. trayectoria·- de -máxima 

pendiente en ascenso se toma como la recta que atraviesa el centro de la· reg~ón .de interés y es 

norrnal a la superficie ajustada. 

1.3.2. Análisis de modelos cuadráticos 

a) Localización del punto estacionario 

El punto estacionario podría representar (1) un punto de respuesta máxima. (2) un punto 

de respuesta mínima. o bien (3) un punto silla. 

b) Caracteriz~ción d:~)a -~u~~ci~ d~ respuesta. 
. .. - . --

Una vez hallad() ~l,;pu'ri~~; e~mclonarió, su~le ser necesario caracterizar la superficie ele 

respuesta en la vecii~d~~~inrri~di;~~-{"'dC_~ é~~e· punto. Por caracterizar se entiende determinar si el 

punto estacion;:trio .es un ·punto· de respuesta máxima o mínima o punto silla. y la sensibilidad 

relativa de la respuesta a las variables X1t x2 ••••• xi... 
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1.3.3. Diseños experimentales para ajustar superficies de respuesta 

El ajuste y análisis de superficies de respuesta se facilitan en gran 1nedida con la elección 

apropiada de un diseño experimental. Cuando se selecciona un diseño de superficie de respuesta, 

algunas de las característic.as de un diseño deseable son co1no sigue; 

- Proporciona una distribución razonable de punt~s de datos (y por tanto infor1naci6n) en 

toda la región de interés. 

- Permite.invéstigar la idoneidad del modeloy incluyendo la falta de ajuste. 

- Pe~it~ la ~ehlizaciÓn de experimenios en bloques. 

- P~nriite I~ ~¿nstrucción secuencial de· diseños de orden superior .• 

- Proporciona una estimación de error interna. 

- No requiere un número grande de corridas. 

- No requiere demasiados niveles de las varibles independientes. 

- Asegura simplicidad de los cálculos de los parámetros del modelo. 

1.3.3.1. Diseños para ajustar el modelo de primer orden. 

Un diseño de primer orden es ortogonal si los elementos fuera de la diagonal de la matriz 

cx·x) son iguales a cero. Esto ilnplica que la suma de los productos cruzados de las columnas de 

Ja rnatriz X es igual a cero. 

1.3.3.2. Disei\os para ajustar el modelo de segundo orden. 

Un diseño experimental para ajustar un modelo de segundo orden debe tener por lo menos 

tres niveles de cada factor. Existen rnuchos diseños que podrían emplearse para ajustar un modelo 

Je segundo orden~ así que elegir un diseño apropiado es útil con objeto de establecer un criterio 

<le diseño. El diseño compuesto central es probablemente el diseño experimental 1nás utilizado 

para ajustar superficies de respuesta de segundo orden. 
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1.3.3.3. Formación de bloques en diseftos de superficies de respuestas. 

Cuando se emplean diseños de superficies de respuestas, a menudo es necesario 

considerar la formación de bloques a fin de eliminar variables inconvenientes. Se diCe que un 

<liscfio de superficies de respuesta se divide en bloques ortogonalmente si los efectos de los 

bloques no influyen en las estin1aciones paramétricas del modelo de superficie de respuesta. 

1.3.4 Diseiio de mezclas. 

En experimentos de mezcla, los factores son l~s componentes o ingredientes de una 

mezcla, y en consecuencia, sus niveles no son· independientes. Por ejemplo, si xi. x 2 , •••• Xp 

<.lcnota las proporciones de p componentes de una mezcla, entonces 

o :S x, :S l i= 1,2, ...• p .•..•..•••...•.••••••...••••.•.•.•.•••.••.• 9 

y 

X1 + X2 + ... + Xp = 1 (es decir, 100%) .••.•.•.••.•••....•. 10 

Estas restricciones se- ilustran en la Fig. 4 para p = 2 y p = 3 componentes. Para dos 

cornponentes. el espacio factorial para el diseño incluye todos Jos valores de los dos componentes 

que se encuentran en el segmento de línea x 1 + x 2 = l, donde cada componente está acotado por O 

y 1. Con tres componentes. el espacio muestral es un triángulo cuyos vénices corresponden a 

fnrrnulaciones que son con1ponentes puros (umezclasº consistentes en 100% de un solo 

cn111ponente). 

TE C:TS r. '"''r,T 
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(a) 

FIGURA 4. Espacio factorial restringido para me:c/as con (a) p = 2 componentes y (b) p = 3 

co111po11e11tes. 

Cuando hay tres componentes de una mezcla. la región experimental restringida puede 

representarse de manera conveniente en papel de coordenadas trilinea/es, como se_ muestra en la 

Fig. S. Cada uno de los tres lados de la gráfica de esa figura representa una mezclii cíue carece en 

¡lbsoluto de uno de los tres componentes (el componente indicado en el, vértice. opuesto). Las 

nueve líneas de malla en cada dirección indican incre111entos de 10% en· los componentes 

respectivos. 
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FIGURA S. Sistema coordenado tri/ineal. 

Los diseños sín1p/e....: se emplean para estudiar Jos efectos de componentes de mezclas en la 

variable de respuesta. Un -diseño de red símpl~...: {p. m) para p componentes consiste en puntos 

definidos por las siguientes condiciones de coordenadas (las proporciones asumidas, por cada 

componente toman los valores equiespaciados nt + 1 desde O hasta 1): 

X1=0, llm,2/m, ..• , l i= l, 2 •...• p ................................... 11 

Y se emplean todas las posibles combinaciones (mezclas) de las.proporciones de la Ecuación 14. 

Por ejctnplo. seanp = 3 y_.111 =.2. Entonces 

X1=0,Y2,·1 i=L2,3 ...........•......•.............................••....... 12 

Y la red símplex en 1as seis corridas siguientes: 

(xi. x 2 , x>) = (1, O, 0), (0, l, 0), (0, 0, 1), (1/2, Vz, 0), (112, O, Vz), (0, ~~. Vz) ••••••••••• 13 
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El diseño se muestra en Ja Fig. 5. Los tres vértices (l. O. O). (O. l. 0) y (O. O. 1) son Jos 

componentes puros. 1nientras que los puntos (112. Vz, 0) .. (112. o.- Vz) y (O. Vz. V:z) son mezclas 

binarias o de dos co1nponentes. localizadas en los puntos centrales de las tres aristas del triángulo. 

En Ja Fig. 6 también se muestran Jos diseños <le re<l sírnplex { 3. 3}. { 4. 2} y { 4. 3}. En general. el 

número de puntos en un diseño de red símplex {p. 111} es 

N = <p ± m - D 1 .............................. : ....................................... 14 
m! (p- 1) ! 

;l(J = 1 "• =o 
A {3,21 Red 

.1C"3 = 1 

A 14.21 Red 

FIGURA 6. Algunos diseños de red sin1plex para p = 3 y p = -1 con1po11e11tes. 
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Una alten1ativa al diseño de red sírnplex es el diseño de centroide sb11ple.T. En un Uiscño 

de ccntroide símplex de p co1nponentes hay 21' - 1 puntos. -que corresponden a las p 

permutaciones de (1. O. O, ... , 0), las (p/2) permutaciones de ( 112. Vz. O, .. ., O), la (p/3) permutación 

de (1/3. 1/3. 1/3. O, ...• O), .. ., y el centroide global (llp, llp • ...• llp). En la Fig. 7 se presentan 

algunos diseños de centroide sfmplex. 

.r, =1 

"• 

s, = 1 

(a)~º 

FIGURA 7. Di:SeñoS d~_~Cetiirol-~~ Si~-1p/e..Y co',, 1~·e~ypua1;/,.c~-;,~po~~111es.·"(a) p = 3. (b) p = ./. 

Una críti_ca a~-- ~~~-----_~i_s~-ñ~:5 :~-~~f!~l?~.·~.ª~-~~s::··~~-~;;~_it~,~~-e_~:: ~uC-:: la ma~oría- de las corridas 
cxpcrirnentales se ha~.e·~ -~~ "1á-_front~r"a-·dci.1~·:r~~iÓ~~--y~~:-~~-~6~s~~Ue.nCia; sól~ incluyen p- 1 dC los 

p crnnponentcs. Suele ~er deseable :~-urri~-n~a~_'ia-~~:d ·~\:r~~~tr~ide·síriiPlex con 'puntos extra en el 

imerior de la región en que· las -mezcias c<?:~si.~t_i~~-~ _.~~'.t~:~?~:- i_?s P ·c~mPonentCs. · 

·-.. -- , ,.-.' 

Los rnodelos de mezcla ·di~eren de }_~s polinoniios u·s~ales empleados en el trabajo·con 

superficies de respuesta. debido a la r~stricción _ú1 .=: i.· Las fonnas estándar de los modelos de 

mezcla de uso difundido son: 
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Lineal: 

p 
E (y)= ;:¡; 13, X¡ •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 15 

i= 1 

C1uulrática: 

p p 
E (y)=;:¡; l31x1 + ;:¡; ~ 13u x1x1 16 

i= 1 i <j 

Cúbica con1p/eta: 

p p p 
E(y)=~l31x1 + ;:¡;;:¡;13<1X1.T¡ + ;:¡;;:¡;5<1X1X¡(x1-x1) + ;:¡;;:¡;;:¡;13,1.x,.T1X• 17 

l=l <j _i<j i<j<k 

Ctibicu especial: 

p - p 
E (y) = ;:¡; 13,xi + ;:¡; ~ l3<1x1 .'.-¡ 

I= 1 f <j- -
+-- ;:¡; ;:¡; ;:¡; 13u .. '<tX¡ Xl 

f<j_< k-
18 

Los términos de est~s i:nodclos tienen in_terpretaciones relativamente sencillas. En la 

Ecuaciones 15 a 18. el pa~ámetro p, representa la reSp~esta esperada al componente puro x, = 1 y 

x, =O cuandoj :iJ! i. El segmento 11', J}1x 1 se denomina porción de n1ezcla /i11ea/. Cuando existe 

l.."Urvatura debida a mezcla no lineal entre pares de componentes .. los parámetros 13,¡ representan 

1nczda sinérgica o antagonista. A menudo son necesarios términos de orden superior en los 

1n0Uclos de mezcla debido a que (1) tos fenómenos estudiados pueden ser complejos y (2) la 

región experimental a menudo es toda la región de operabilidad y por tanto es grande .. Jo que hace 

necesario un modelo elaborado (Montgomery. 1991). 
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.L4. SUSAJ!°'TVTOS 

L .... J. Enn1Jsific:tntcs 

Usuahncntc son co111puestos activos superficialrncntc que se :.u.Jsorhen en la interfase 

disminuyendo la tcnsil;n intcrfachtl ofreciendo una resistencia física a la coalc~ccncia y. a veces 

amncntando la c¿1rga superficial. Los e1nulsificac.1ores tienen gran ilnportancia en Ja industria Uc 

los ali111cntos. 

El desarrollo continuo de nuevos tipos de productos alhncntarius y h1 continuu 

n1ccunización del procesado de los alhncntos ha incrcn1cntado el uso de c1nulsioncs alin1cntarias 

y la ncccsidnd <le un 1nayor conochniento de sus propiedades. 

En estos n1omcntos se dispone en la industria de los alimentos de nmncrosos agentes 

en1ulsionantes. que varían amplimnente en su estructura y propiedades (Fennema. 1993). 

1.4.1. J. L.ecitinn 

El término lecitina. en el contexto del cacao y el chocolate. no se refiere solan1ente a un 

fnsfolípido específico. sino a una mezcla compleja de fosfátidos (principalmente fosfatidilcolina. 

;.ícido fosfatídico. fosfatidiletanolamina. fosfatidilinosito1 y fosfatidilserina) combinados con 

triglicérido. ácidos grasos. tocoferolcs y carbohidratos (Fcnnema. 1993; Hoghes. ; Grupo 

Ali1ncntae. 2000; ?\.1ulton. 1988: Rankcn. 1988). Las estructuras de los tres nmyores fosfatidos 

c..:stán puestos en la fig. 8 CFcnncrna. 1993: Hoghes. : Multan. 1988). La lecitina de soya se 

uhticnc a partir de l¡ts go111¿ts del aceite de soya y contiene de 30 a 35'h1 de este aceite (Grupo 

Ali1ncntae. 2000). Esta mezcla se extrae junto con In grasa 111cJiantc extracción con solventes de 

la sc1nilla oleaginosa y se separa de ella en los procesos <le <lesgornado o refinado. Las scn1illas 

de soja son la fuente con1ercial de lccitina (Rankcn. 1988). 



A o 11 
CH2·0·C·R 

1 fl 
CH-0-C·R' 

1 ft 

B o 
" CH2·0·C·A 

1 fl 
CH-0-C-R' 

1 ft 
CH2 - o .. F ·.O- CH2. CH2 - N· ·(CH3)3 CH2-o-¡-o-CH2-CH2-NH3+ 

o- o-

e o 
" 

r:~~.~~.11~~~.0. H H·· .. H: 1 O- -;H . _·:: . X 

ci-i2-o-ll. º. H. H H 
1 c. 
o..: . OH OH 

FIGURA. 8. Estructuras q11i111icas dé ios_. ~res;. ,;,·ayorÍ!s fosfatidos: A. fosfatidi/colina; B. 

fosfaticliletano/a1P1ina: C. fosfatidi/inositof<·~\;. }'~t~ ~ núis_i:rupOs defosfatidos en/a:ado con una o 

mtis n10/éculas de a:iícar; R. R •• constituyentes de ácidos grasos (Fcnnema. /993; /loghes, J 987; 

Mu/ton, 1988). 

1.4.J.t.1. Usos 

La lecitina de soya comercial es empleada por sus propiedades multifuncionales.. las 

cuales son: emulsificante .. antisalpicante .. dispersante/humectante instantáneo. agente lubricante, 

rnodificador de viscosidad. disminuye la tensión superficial en la inteñase sólido/líquido y 

suplemento dietético (Grupo Alimentae, 2000; Hoghes. 1987; Ranken, 1988). 

La Jecitina es usada extensamente en Ja industria procesadora de cocoa. En mezclas de 

polvo de cocoa y bebidas en polvo instantáneas. las propiedades de humectación y suspensión de 

la lccitina son de gran importancia. Para -manufactura de chocolate y coberturas. Ja actividad 

interfacial de la lecitina sirve para reducir la proporción de la manteca de cocoa. el ingrediente 

rrn.ís costoso sin dañar las propiedades de flujo y de disolución. La Jecitina provee una unión 

fisicoquímica entre dos 'fases inmisibles9 la grasa de la cocoa y la solución de azúcar (Po1neranz. 

1985). 

TV.:. · ,·. -- .--.... ---·J ..... v01v 
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En Ja industria alimenticia la lecit~na es e1npleada :en ,1nargarinas, quesos, chocolates, 

:1li1nentos instantáneos, en productos horneados como 'pan~ carame_IOs, ·helados,· etc. y en la 

industria no alimenticia se utiliza en pinturas. plásticos, cos1néticos, tintas, alhnentos para 

anirnales. etc (Grupo Alhnentac, 2000). 

En chocolate, cara1nclos y coberturas. la lecitina sirve para controlar la viscosidad, 

pcnniticndo aplicar una cubierta uniforn1c con menor cantidad de manteca lle cacao, reduce el 

tic1npo de molido y mezclado de los diferentes ingredientes y produce un chocolate más estable 

el cual es 1nás resistente a la aparición de grasa o azúcar en la superficie y a ponerse gris. Se usa 

del 0.25-0.35% de lecitina (Grupo Alimcntae, 2000). En este caso la Jecitina permite modificar 

las características reológicas y de economizar otras materias grasas costosas, como la 1nanteca de 

cacao. además es utilizado como antioxidante (Multan, 1988). 

ALIMENTOS INSTANTÁNEOS: Como cocoa en polvo, jarabes y bebidas de chocolate, 

es utilizado como agente e1nulsificante y humectante. Se adiciona lecitina del 0.5-2.0o/o (Grupo 

Alilncntae, 2000). 

1.4.2. Agentes espesantes 

A veces llamados gomas hidrosulobles o hidrocoloides. son macroi:noléculas que se 

di~uelvcn o se dispersan fácilmente en el agua para producir un aumento. muy .-grande de 

viscosidad, y en ciertos casos. un efecto gelificante (Multan, 1988). 

Las propiedades específicas de los agentes espesantes y ge1ifica~tes .e~tán especialmente 

unidas a la interacción exclusi_va .d_e estas macromoléculas. La solubil~drid ,~·n :_éi .agÜa. de estas 

1nacro1noléculas que . llevan numerosos grupos hidroxilos dependen esencialmente de su 

estructura quí1nica (Multon. 1 ~88). 
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Todos los hidrocoloides co1no propiedad espesante poseen la capacic.Ja<l de au1nentar 

considerab1c1nente la viscosidad del medio acuoso para concentraciones bajas aproximada1nente 

al 1 %. Este poder espesante varía mucho de una gotna a otra; es 1nuy clcvm.la para la goma 

xantana. los carragcnanos. los derivados de la celulosa y las galactotnananos. pero está 1nás 

litnitado para las pectinas. la goma arábiga y los ahnidoncs (Multan, 1988). 

1.4.2.1. Carragenina 

Entre los polisacáridos sulfatados. la carragenina ocupa un primer lugar en cuanto a uso 

dentro de la in~ustria alimentaria. aunque no es el único que contiene grupos sulfato. La mayoría 

de los Polisac~~i.dcis .su.lfatridós' proviene de algas marinas rojas (rodoficeas). siendo los géneros 

Chondrus ·Y ." Furcellaria .los principales productores de carragenina y furcelareno. 

respectivamenté~·'ü' .. fu'nC:i~n biológica que cumple esta clase de polisacáridos en las algas es que 

es parte in~egrafde la·estnicturJ rígida de sus paredes (Badui. 1999: Fennema. 1993: Phillips & 

Col .• 1984).> 

Las diferentes fracciones de la carragenina, designadas kappa (K), mu (µ). nu (v). lambda 

(A) e iota (\) (Fig. 9) (Badui; 1999: Fennema, 1993: Herrnansson. 1989: Phillips & col., 1992: 

Towte. 1990). tienen una formula química similar que consiste en unidades de O-galactosa unidas 

por enlaces glucosídicos a (1,3) y 13 (1,4) alternadamente: se diferencian entre ellas por la 

concentración de los azúcares anhfdros 3,6-ánhidro-D-galactosa que contengan y por la posición 

en que se encuentran los grupos sulfato en ta molécula O-galactosa. Los pesos moleculares varían 

entre 500.000 la forma natural en la planta marina y 100,000. que es la carragenina comercial 

más usada en la elaboración de alimentos (Badui, 1999: Phillips & Col .• 1984). 
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~~º 
KAPPA K 

0' 

IOTA 1 

LA,\./BDAA. 

FIGURA 9. Estructura de los carrageninas Kappa, Iota y Lambda. 

Al dispersarse en agua se hincha y requiere de un ligero calenta1nicnto para que se 

disuelva; Ja solución resultante presenta una viscosidad baja a te1nperaturas superiores a 60°C .. 

pero al enfriarse establece un gel. cuya calidad y rigidez dependen de la concentración del 

poltmcro y de la calidad de iones potasio. amonio o calcio que contengan. El potasio es 

espcciahnente necesario para que la fracción K gelifique {Badui. 1999; Fennema. 1993; Phillips 

& Col., 1984). 
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1.4.2.1.1. Propiedade ..... ·fi111ciona/es 

Las propiedades de estos polímeros sulfatados dependen en gran rnedida de los cationes 

asociados. Por ejemplo. si el catión es potasio se fonnan geles finnes. rnientras que si es sodio. el 

polí1nero es soluble en agua fría y no forma geles. Las carrageninas interaccionan 

sinergísticnmente con rnuchas otras go1nas. en especial con la algarrobo. en la que. dependiendo 

<..le la concentración, incrernenta la viscosidad. la llnneza de los geles o bien la elasticidad <..le los 

mismos. A concentraciones altas las c;:arrageninas incrementan la finncza de los geles guarano. 

pero a bajas concentraciones produce sólo incrernento de Ja viscosidad (Fcnnema. 1993). 

J .4.2.1.2. Usos 

Sus usos son muy variados. sicn<..lo los más importantes en la manufactura de leches 

infantiles y evaporadas en una concentración de 300 ppm. en las bebidas a base de chocolate (250 

ppm). en helados para estabilizar el suero ( 150 ppm). en budines y flanes (3000 ppm). etc. Se usa 

también en la elaboración de productos dietéticos y en muchos productos más (Badui. 1999; 

Fennema, 1993; Phillips & Col., 1984). 

1.4.2.2. Xantana 

Heteropolisacárido ramificado sintetizado por diferentes especies de bacterias 

.\anthon1011as. principahnente .. \". can1pcstris. fonnado por residuos de O-glucosa. D-1nanosa y 

ácido D-glucurónico en una relación molar de 2.8:3.2. tarnbién contiene aproximadamente 4.7% 

de grupos acetilo y 3.5% de ácido pirúvico; su peso molecular es superior a un n1illón. Es soluble 

en agua fría o caliente y fonna soluciones n1uy viscosas estables al calor y con las sales en un pH. 

de 6 a 9 (Badui. 1999; Fennema. 1993; Phillips & Col.. 1984). 
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El esqueleto del polí1nero está formado por uniüm.Jes üc j3 - O - glucosa enlazadas a través 

lle uniones l. 4; es pues similar a la celulosa. En la posición 3 de una Uc cada dos unidm.lcs de 

glucosa. se sitúa una ramificación constituida por un trisacárido que contiene una n1olécula de 

ácido glucurónico y dos de manosa: aproxilnadan1ente In 1nitnd de Jos restos tcrn1inalcs de D -

manosa llevan a una molécula de ácido pirúvico. enlazada vía el grupo ccto a las posiciones C4 y 

C6 (Fig. 10) (Badui. 2000; Multon.1988; Phillips & Col.. 1984). 

CH20H 

', ~O·H.·.··O····· .. 'o . . o 
. . . 

. H . 

o 
11 o 

OH CH3-C-O~H20 
··.•··.• .• ·•· 

~9 M $ 9 HO 
O M O O 

\ _,...o-CH2 o~/ lf"~ o 
ca,/c\ff o OH o 

.. ~IGURA 10. Es1r11c111ra <ie /axanlana. 

OH 
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1.4.2.2.1. Propiedades .fi.1nciona/es 

La xantana es muy soluble en agua fría o caliente y da lugar a soluciones alt.:unente 

viscosas a bajas, cor:-centraciones. Las soluciones viscosas son pseudoplásticas y exhiben una 

fluidificación c_aracteristica como respuesta a la aplicación de fuerzas de cizal1a. propiedad de 

gran valor p_ara ~os~ teCi16logos de los alimentos. Los cambios de temperatura en las cercanías <le 

60-70"C tienen poCo efecto sobre la viscosidad de las soluciones y la goma mistna es estable. Las 

variaciones c·n el intervalo ~e pH 6-9 tiene también poco efecto sobre la viscosidad. e incluso 

fuera de este intervalo de pH tiene poca importancia los cambios de viscosidad. La xantana es 

compatible con la mayor parte·de los ácidos y las sales presentes en los alimentos. esta goma 

posee además sinergismo con guarano. incrementándose la viscosidad. y con la goma garrofín. 

produciendo geles tennorreversibles (Fennema. 1993). 

1.4.2.2.2. Usos 

En la industria alimentaria generahncnte se utiliza como coloide hidrofilíco para espesar. 

suspender y estabilizar emulsiones y otros sistemas a base de agua: como son: aderezos para 

ensaladas. salsas. saborizantes. sasonadores. sopas. alimentos enlatados. jarabes. productos de 

repostería; y en bebidas para mejorar su palatibilidad y la liberación de_ aroma (Fennema. 1993; 

Ulrich. 1994: Multan. 1988: Phillips & Col., 1984). 

1.4.2.3. Alginato 

Polisacárido que se extrae de las algas café de 1as feofíceas. como ¡\facroc_vstis pyriferao. 

Las sales de calcio y de amonio producen soluciones viscosas estables en un intervalo de pH de S 

a 10: debido a su naturaleza iónica. estos polítneros se ven afectados por la presencia de sales y 

por pH inferiores de 5. El ácido algínico es un polímero lineal constituido por unidades de ácido 

ll . D - manurónico y ot - L - gulurónico. unidades por enlaces l. 4 (Fig. 11). Los alginatos 

comerciales tienen un grado de polimerización que oscila entre 100 y 1 000. La relación de 
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concentraciones de estos azúcares varía con la fuente botánica y con el grado de madurez de la 

planta: esto' influye a su vez en la viscosidad que se logra con las soluciones (Fenne1na. 1993: 

Phillips & Col., 1984;Wong, 1995). 

·. ~oo
0 ji;º -····O. . o······ 

"··-.oH~coo~~º-o . o H~O . ® .. if º~ ... b OH .•. o <¡'OH 

. coo 0 · e 
H HO. COO 

Poli 13·d manurónico, enlaces 13-1. 4 poli a 1-gulurónico; enlaces cx-1. 4 

FIGURA JI. Estructura del ácido alginico (,1) polimanurónico y (B) poli L -gulurónico. 

El ácido algínico es insoluble en_ agua. Las sales (alginatos) de los mCtales. alcaliñ'5s 

(sodio o potasio. por ejemplo) son solubles y las formadas con metales di y trivalentes (calcio .. 

por ejemplo) son solubles. En la práctica. las algas se acidifican para elhninar las impurezas. y el 

ácido algfnico se neutraliza después. para extraerlo en forma de una sal soluble (Phillips & Col., 

1984; Wong. 1995). 

Los restos de D - 1nanurónico y L - gulurónico se disponen formando las siguientes 

secuencias: 

l) Bloques de ácido manurónico: -M-M-M-M-M-

2) Bloques de ácido gulurónico: - G - G - G - G - G -

3) Bloques alternantes: - M - G - M - G - M -
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Cada tipo de bloques contiene unos 20 restos. Los bloques de tipo ho1nogéneo l) y 2) son 

relativamente más resistentes a la hidrólisis que los alternantes (MuJton, 1988; Phillips & Col., 

198*; Wong. 1995). 

1.4.2.3.1. Propiedades fi111cionales 

Las sales de alginato y metales alcalinos, amonio o aminas de bajo peso molecular son muy 

solubles en agua caliente o fría, mientras que por el contrario las sales de cationes di- o 

trivalentes son insolubles. Las soluciones de los alginatos son muy viscosas, con propiedades que 

dependen de la relación de unidades poU..M/poli-G de peso rnolecular y de los electrolitos 

presentes . en la solución. La viscosidad de la soluciones disminuye conforme aumenta la 

tc1nperatura y es solo ligeramente influenciada por los cambios de pH en el intervalo 4-10. en el 

intervalo de pH 5-10 ·su soluciones son e_stables por largos periodos de tiempo :i temperatura 

ambiente (Fennema; 1993; Wong,~ 1995). 

El alginato :constituye· el agente gelificante que ha resultado en la elaboración de 

alimentos tales c_o~o_~-c~~~~a~·:a'rtiri~i~les, Poi~¿. de confitería gelificado con productos lácteos o 

rodajas artificialeS de:c~bb11_a'.~ 

Se usa también como espesante de salsas y. condimentos, embutidos y rellenos de 

pastelería, al igua1,·q1:1e como. estabilizador de helados, para evitar Ja fonnación de cristales de 

hielo y, en recubri~i~.ntos de:·pastelerfa conteniendo nata batida. yogures y bebidas 1acteas. La 

concentración de a1ginato usada en la elaboración de alimentos gelificados oscila entre el 0.5 y el 

1 r,¡, (Fennema. 1993;-Phillips & Col .• 1984: Wong. 1995). 
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A pH"'s bajos el alginato se convierte en ácido algínico que ve.progresivamente reducida 

su solubilidad y términa precipitando. Para la utilización del alginato como estabilizador de los 

alimentos ácidos. se esteri~can parcialmente los grupos carboxí~.ic~~ con ??ti~o de propileno. para 

formar alginato de propilenglico) (Ec. 14) (Phillips & Co·J.. _1984; Wong. 199!0 .. 

H O 
H• ) . 1 

Clh - Cf-1 - CH:: + RCOO" ._.,. CH3 - CH -'CH::- O - C - R--.......................... 14 

\º/ 

1.4.2.4. Goma Arábiga 

Este producto también recibe et nombre de goma acacia. ya que se obtiene al remover la 

corteza de árboles como Acacia senegal. Es un heteropolisacárido muy ramificado formado por 

una cadena principal de unidades de P - galactopiranosas a la cual se le unen residuos de L -

ramnopiranosas. de L - arabinofuranosas y de ácido glucoronico: su peso molecular varia entre 

250 000 y un millón, y en estado natural es una- molécula compacta (Badui. 1999; Fennema. 

1993; Multon. 1988; Phillips & Col •• 1992). 

1.4.2.4.1. Propiedades fi1ncio11ales 

La influencia de sus grupos ácidos hace que la viscosidad de sus dispersiones se vea 

afectada por la adición de ácidos y álcalis. y por la presencia de cationes. Dos de sus 

carncterísticas principales son su alta solubilidad en agua (hasta 50%) y la baja viscosidad que 

üesnrrolla: a diferencia del resto de las gomas. las soluciones de la arábiga tienen un 

comportamiento newtoniano en concentraciones hasta del 40%. pero al incrementarse ésta. 

Jcsarrolla las características pseudoplásticas de la mayoría de las gomas. Los tipos de alta calidad 

Je esta goma dan soluciones incoloras e insipiJas (Badui. 1999; Fennema. 1993). 
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1.4.2.4.2. Usos 

Los usos de go1na arábiga dependen de su acción como coloide protector o estabilizador. 

y de la adhesividad de sus soluciones acuosas. Su uso principal en la industria de los alhnentos es 

proporcionar viscosidad. cuerpo y textura a diversos alimentos. Ta1nbién se utiliza en nmnerosas 

emulsiones liquidas alilnentarias como: jarabes. bebidas carbonatadas y no carbonatadas. 

cocktailes con alcohol. aceites esenciales y bases aromáticas. aro1natizaci6n en la industria de la 

confitería y de panificación (Fennema, 1993: Nutriquim, 2001: Phillips & Col.. 1984) . 

.l . .5. EDULCORAUllTES 

las definiciones dadas para edulcorantes y edulcorar tienen poco· interés por ser demasiado 

simples y también ambiguas. La comparación entre edulcorar y endulzar radica en Ja adición de 

más fructuosa: estos dos verbos representan definiciones casi identi~as· y, que pudieramos 

considerar sinónimas: por e~tensión consideramos que es lo mismo- sustancia~ edulcorante o 

endulzante. Hay que notar queno existe una definición oficial para estos térmirios. 

Los edulcorantes se pueden9 esquemátizamente9 dividir en tres grupos: 

1) Los azúcares: sacarosa9jarabe de glucosa. azúcar invertido.)so-glucosa. dextrosa9 etc .. 

Base de la confitería tradicional. 

2) Los azúcares-alcoholes: sorbitol;_xilitol9. lll:~nitol. ~arabe de glucosa hidrogenada9 etc .. 

•-: Base de la confitería sin azúcar o- h_i~ocaripgc;na_.:. :'. 

3) Los edulcorantes de alto poder-edulcorante: _saéarina. ciclamatos. aspartarne9 etc .. Se 

pueden dividir en: 

a) Edulcoranle:s d~· origen. natural; productos vegetales que han sufrido una 

extracción o eventualmente modificaciones químicas. 

b) Edulcorantes sintéticos 
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Los dos pri111eros grupos reúnen edulcorantes en Jos que su. poder edulcorante (PE) ~s 

inferior o vecino al de la sacarosa y que para aportar un nivel sufic~enie eduté:Orantc .. entran en las 

fonnulaciones necesarimnente en concentraciones. imp~rtanteS. de s·uert~:'~~~:"'cor:i;siit'uye!l gran 

parte o la totalidad de Ja carga nutritiva de un producto aC~b~do. 

Por el contrario. los edulcorantes de alto valor en.dut'~an~~'··c~6n.PE-d~-.m~Ch,~s deCenas de 

veces a millares de veces del de la sacarosa>. no" repí~~en·~~~·:J·~á\:~rg'.a Po-1ld~_ral ·e~1/~~s p_rod~ctos 
acaba<los (Multan, 1988). 

1.5.1. Sacarosa 

La sacarosa (J3 - D - fructofuranosit - a - D - glucopiranósido) está integrada por una 

glucosa cuyo carbono aldehídico se. une al cetónico de ta fructosa. estableciendo un enlace 

glucosídico 13< 1. 2) que impide que este disacárido sea reductor por carecer de grupos aldehído o 

cctona libres (Figura 12). La fructosa que· contiene está como furanosa tensionada. to que hace 

que el enlace glucosídico sea 1nuy lábil al calor y a los ácidos y se pueda hidrolizar fácilmente 

produciendo una mezcla altamente reductora de los correspondientes monosacáridos: de hecho. 

entre todos los disacáridos. esta unión es de las más sensibles (Badui. 1999). 

,];2:~ HO~ 
Hol'Hl-O CH20H 

OH OH 

proyeccón de Haworth 

FIGURA 12. Estructuras ele la sacarosa 

H-o-J--1~i~----·H--l-
H-O~ z:. 
~.º~ 

H 
fórmul"' conformacional 
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La sacarosa tiene un grado de solubilidad muy alto. una gran capacidad de hidratación y 

es menos higroscópica que la -rructosa~ todas estas características hacen que se ernplee en la 

elaboración de diversos alimentos (Badui. 1999). 

El· prirlcipal .i.ngrediente de los dulces a base de azúcar y uno de los componentes más 

importantes del chocOlate lo constituye el edulcorante. La sacarosa que es el edulcorante n1ás 

común en la fab~iC'~Ción de dulces se obtiene a partir de la caña de azúcar o de la retnolacha 

azucarera. A temperatura ambiente. unas dos partes de sacarosa se disuelven en una de agua. 

obteniéndose así una solución concentrada de aproximadamente un 67%. Esta solución se 

sobrcsatura cuando se enfría sin agitación. Si el enfria1niento continúa. sobre todo con agitación. 

la sacarosa cristaliza. La cristalización puede acelerarse enormemente con sólo añadir a la 

solución sobresaturada un único y diminuto cristal de sacarosa (Poner. 1995). 

Aumentando la temperatura del agua se disuelven concentraciones de sacarosa 1nayores. 

Cuanto 1nayor sea la concentración de sacarosa. 1nás elevado será et punto de ebullición de dichas 

soluciones (Pottcr. 1995). 

Por otra parte~ la sacarosa es un azúcar que se degrada fácilmeOté .~ri -el intestino y se 

convierte en sus correspondientes monosacáridos: la. glucosa se absorbe rápidatnente e 

incrementa de manera violerltn su concentración en la sangre. lo cual puede provocar problemas 

en el sistema hormonal que la regula (Badui, 1999). 

1 .. 5 .. 2 .. Edulcorantes artiliciales 

Este tipo de edulcorantes es utilizado principaln1ente por dos razones: 

a) Dietéticos: las personas que sufren de diabetes u obesidad muchas veces estás restringidas 

de consumir carbohidratos en exceso. en Ja fonna de azúcar. glucosa. azúcar invertido o tniel. ya 

que estos alitncntos pueden ser nocivos para su salud. 
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h) Escasez de azúcar:.~1~. ~po~as.de eme.~gencias algu.':los países no están en disponibitid;id de 

producir el az.úcar· neceSariO p·Ura sus necesidades, por 10·que-Jos edulcorantes artificiales pueden 

suplirla, pero resultan··~ás ·cal-0.s C9arcía Arella,rle~. :1992). 

1.5.2.1. Acesulfarne k 

Es el derivado potásico (K) ·de los ácidos acetoacético (ACEsulfame) y el sulfámico 

(accSULFAME) (Badui. 1999: Fennema, 1993). El acesulfame K difiere de la sacarina por tener 

un átomo de oxígeno entre le grupo S02 y el anillo n. En ambos compuestos, la potencia o 

actividad edulcorante .se destruye al alterar Ja función imida. El acesulfame K es unas 200 veces 

más dulce que la sacarosa en una concentración del 3%; es también más estable que este nzúcnr. 

No pierde estabilidad a valores de pH iguales o superiores a 3 y sólo se descompone a 

temperaturas por encima de 225º C. En agua a 200 C su solubilidad es del orden del 27%. (Fig. 

13) (Fennema. 1993: Wong. 1995). 

Dióxido de xatio zinona 
( R = H. R" = CH3 Acesuli"~ 

1-"IGURA 13. Estructura del Acelszifame K. 

Este aminosulfonato edulcorante tiene el grupo AH (NH) y B (oxígeno del SO,) en 

confonnación gauche. Su gran poder edulcorante se debe probablemente a la amplia superficie de 

contacto hidrófobo que Je proporciona su estructura cíclica. Las sustituciones en el anillo con 

grupos de diversa longitud revelan pérdida de la potencia edulcorante cuando Ja longitud del 
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grupo hidrófobo en N pasa de 0.7Á. Este hecho.puede explicarse· por la existencia en el receptor 

<le una barrera espaciÓl l~Catizáda-a o.7~.(·d~·l ·p~nto 'de i·n~~rá:cción del grupo NH. Un sustituyente 

n1uy volu1ninoso desptaz~rfa a' Ja,·moJ·é~ut·ri:~de.:nlodo'.~.:;e in1Pidiera Ja .i.nte'racción. entre el grupo 

Al-1 de Ja misma y Ja unidad ~del rece~tor(Wong, 1995). 

'. : ·.: :~.;\'. J. 

Actualmente algunos_p3:ÍSes·eul-Or)Cos lo· están emr)leando principalmente en bebidas y en 

lácteos porque no deja rcsabiO. deSag.rad'áblC: Tiene un efecto sinérgico con la Fructosa. hecho que 

se puede aprovechar para reducir l_a .cantidad de sacarosa en algunos productos (\.Vong. 1995). 

l.S.2.2. Aspartame 

El edulcorante de bajo contenido calórico denominado aspartame (comercializado bajo el 

nombre de Nutra Sweet) es el éster metílico de un dipéptido, L - aspartil L - fenilalanina (L -

Asp - L - Phe - OCH3). se metaboliza como cualquier otro péptido .. generando dos aminoácidos.; 

resulta 180 - 200 veces más dulce que la sacarosa a una concentración del 4%; no exhibe regusto 

atnargo. tal y como se usa generalmente asociado a otros edulcorantes artificiales con Jos que 

ofrece una actividad sinérgica (Fig. 14) (Fennema, 1993; Wong, 1995). 

coo® 

1 
H-- C~NH3(1) 

1 
R 

®coo® 

o 1 
n .-e-...._@ 

NH2CCH2 / NH3@ 
© H 

D - ASPARAOINA 
DULCE 

coo® 

@ 1 
H3N--C~H 

1 
R 

coo® 
1 ®_,.....e- __ '? 

H3N \ CH2CNH2 
H 

L- ASPARAOINA 
SIN SABOR DULCE 

.. ~IGURA 14. Proyecciones de Fisher y de la configuración de la D -y L - asparagina. 
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En solución se desco1npone y pierde su dulzor. a través de una reacción de prhner orden. 

en la que influyen en grnn tnedida el pH y la temperatura; es más estable en un pH de 2.5 - 5.0 y 

ahajas temperaturas; su degradación se lleva a cabo por la hidrólisis del enlace éster mctilíco. por 

Ja ruptura de Ja· unión peptídica. o por un reacotnodo intrarnolecular que da origen a la 

dicctopiperidina (Badui, 1999). 

En relación con los L· - azúcares todavía queda 1nucho por investigar .. pero se considera 

que pueden llegar a tener un uso importante en el futuro. En la naturaleza de los monosacáridos 

son de la serie D; se han comprobado que algunos de la L tienen un poder edulcorante scrnejante 

al de los primeros. pero con la gran ventaja de que no producen calorías porque no son 

1nctabolizados. Aún no tienen una aplicación comercial y se siguen estudiando (Badui. 1999). 

1.6. AGENTE DE VOllUM!EN 

1.6.1. Maltodextrinas (amidex) 

Las Maltodextrinas son derivados del almidón. que desde su apa~ición en el-mercado de 

111atcrias primas han permitido una gran cantidad de opciones para desarrollar nuevo~ productos o 

hien. para mejorar las fonnulaciones y procesos ya exis.tenteS·. Las_rn-alt~~~i~ina~.Y ~óli<l:Ós de 

glucosa permiten controlar características según su. dextrosa ~quivalent_e-~ (Fig~: 1s). tales como: 

viscosidad. dulzor. textura. etc ... de un producto dado (Arancia. 2000) ... 

En la figura 15 se esque1natiza el efecto de la dextrosa equivalente (DE) en· diferentes 

productos. 
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Alrnid6n Maltodextrinas Saldos de Jarabe de Glucosa Dextrosa 
D.E .. 0---1 ..... 10 _.. 20 _.. 30---.40 .. 100 

-Reacciones de oscurecimiento 
-Dulzor 

-Abatimiento del punto de congelación 
-Higroscopicidad 

-Solubilidad 
-Osmolalidad 

-Viscosidad 
-Cohesividad 

-Prcyención de cristalización gruesa 
-Estnbili.zación de espuma 

FIGURA IS. Variación de las propiedades de arnidex según el grado de su dextrosa equivalente. 

1.6.1.1. Beneficios 

Estos son algunos de los beneficios que ofrece la incorporación de amidex a su 

fonnulación: 

':Permiten con frotar el dulzor sin necesidad de 31terar significativamente la composición. 

':Inhiben la formación de terro_nes en polvos y harinas preparadas. prologándose la vida de 

anaquel. 

:'No enmascar.ir sabores. ni aun a niveles ahos d.e sólidos. 

TNo impanen gusto harinoso o de ahnidón. 

TMcjoran el cuerpo y la textura. 

TContribuyen a estabilizar las espu1nas. 

TReducen la cristalización en alhnentos congelados. 

TFonnan películas claras y brillantes. 

TSon excelentes acarreadores o vehículos. 

( Arancia. 2000). 
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i. 7. FUNC.fÓN !DE LOS l!NGR!ED.fENTES 

1.7.1. Edulcorantes 

En el chocolate. lu s11cC1rm;11 se presenta en estado disperso en una fase liflídica continua. 

en fonna de 111icrocristalcs lo suficientc111cntc finos (diátnctro 1ncdio de 20 Jt1n) para no ser 

pcrcihklos cuando se consume el producto. Este glúcido no sólo interviene co1110 sustancia 

edulcorante. sino que participa igualmente en la confección del aroma del chocolate durante su 

fabricación (Linden & Loricnt. 1994). 

La sustitución de la sacarosa por otros azúcares (acesulfame k y asparta1ne) o por polioles 

pcrinitc una reducción del valor calórico del chocolutc y. según el tipo de sustituto. una 

111ctabolización más rápida o más lenta (Linden & Lorient. 1994). 

Adem¡'is de su poder azucarante. los edulcorantes son apreciados en los productos por su 

capacidad de potenciar los arornas. por su poder osmótico y texturificante. por su viscosidad. etc. 

!Linden & Loricnt, 1994). 

1.7.2 • .Jarabe de ¡:lucosa 

Las utilizaciones industriales de los jarabes de glucosa están sobre todo ligados a su poder 

azucarante. cristalizante. viscosificante y a su capacidad de retención de agua (Linden & Lorient. 

1994). 

1.7.3. Cocoa 

La cocoa es en1pleada principalmente por su acción antioxidate natural que posee por si 

~oh1. por su capacidad de dar color. sabor y olor a chocolate.(Phillips & Col.. 1984) 
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Las principales propiedades biológicas del agua estriban fundamentahnente en su 

capaci<.lad para transporwr diferentes sustancias a través del cuerpo. disolver otras y mantenerlas 

rnnto en soluci6n como en suspensión coloidal: esto se logra porque puede pennanecer líquida en 

un intervalo de te1nperatura relativamente a1nplio y porque tiene propiedades co1110 disolvente 

(Ba<lui, 1999). 

1.7.S. Dcnzoato de sodio 

La sal sódica del ácido henzoico (ácido hencencarboxílico o ácido fenilfónnico) se utilizn 

a1nplia111ente en un gran nún1ero de alhnentos. y es tal vez uno de los conservadores 1n~\s 

con1uncs en la industria. En forma natural. el ácido benzoico se encuentra en la canela. el clavo. 

las ciruelas (conc. de 0.05%) y otras frutas. y en algunas flores: al igual que sucede con otros 

m.litivos de esta índole. la fonna no disociada del ácido es la que presenta actividad 

antimicrobiana. por lo que el pl-1 tiene un efecto decisivo en su efectividad ! a pH<4.0 existe una 

proporckln alta sin disociar y esto hace que actúe ópth11a1ncnte a valores de pl-1 de 2.5 a 4.0. Es 

decir. en los productos ácidos corno jugos de frutas. bebidas carbonatadas. postres. alimentos 

fcnnentados y otros. controla el crecimiento de levaduras y bacterias y en menor grado el de 

hongos (Badui, 1999; Nutriquim. 1998). 

Debido a que la solubili<la<l <le! ácido es baja (3.4 gil a 25ºC), en su lugar se prefiere 

utilizar el bcnzoato de sodio (550 gil a 25nC). que una vez en el alimento se convierte en la forma 

Je ;icido no disociada: l:t dosis·letal media de la sal es de 4.07 g/kg oralmente para ratas (Badui. 

1999). 
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1.7.6. Vainilla 

Tanto el extracto bruto co1no la vainilla sintetizada químicamente se u1ilizan amplian1ente 

cnn10 so.1horizantcs y aro1natizantes en alhnentos dulces como galletas. bollos. pastelería. helados 

y hcbi<.las sin alcohol (Hughcs, 1987). 

t.7.7. Sal 

Es un agente conservador que hnpide que se desarrolle y reproduzcan las bacterias 

(Diccionario de los Alimentos. 1984). 

l.8. JARAi.BE DE CHOCO!lA.TJE 

1.8.1. Introducción 

Los aztecas utilizaban el "'chocolatl" como hebida en la época en que fueron invadidos 

por los españoles en 1519. Esta bebida se preparaba quitando la cáscara a los granos de cacao. 

n1oliendo tas almendras y mezclando la masa nuida que se obtenía de esto con 1nafz. especias y 

agua (Dcsrosier. 1999: Bccket. 1988). Los españoles agregaron azúcar a la bebida e introdujeron 

los granos de cacao en Espafia. Con el tiempo. el cacao se cultivó en las A1néricas Central y Sur y 

rnás tarde en África (Desrosier. 1999). 

Linneo. el hotánico sueco dio al árbol de cacao el nombre Theobron1a Cacao o Alimento 

de los Dioses. Las variedades del árbol de cacao. entre muchas otras .. incluyendo el Criollo. 

Forastero. y una cruza entre los dos. el Trinitario: este últhno es el más hnportante en la 

;1ctualida<.1 desde el punto de vista con1ercial (Desrosier. 1999}~ 
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Las prhneras scrnillns de cacao. fueron traídas a Europa por Colón. como una curiosidad. 

pero se explowron después comercialmente por Cortés. corno una bebida nueva. Los espaii.oles 

preferían la bebida edulcorada y de esta fonna se expansionó su popularidad a Europa Central y 

del Norte. La primera noticia de Ja adición de la leche en esta bebida de chocolate, fue registrada 

en el Reino Unido en 1727 por Nicholas Danders. aunque las r..izones pan1 hacer esto son 

inciertas (Bccket.1988). 

Las 1nezclas de las habas de cacao molidas con azúcar. no produce por sí el chocolate 

s61ido tan familiar para el consumidor moderno. En caanbio. produciría una sustancia muy dura 

que no sería agradable al paladar. Con el fin de pennitir que se funda fácilmente. es necesario 

añadir grasa extra. Esta se puede obtener comprimiendo las habas del cacao para separa algo del 

contenido graso. conocido por el nombre de rnanteca de cacao. La posibilidad de extraer esta 

grasa fue desarrollada en 1828 por Van Houten de Holanda. y tenía la doble ventaja de utilizar la 

grasa exprimida para hacer barras de chocolate sólido, mientras que el polvo restante. robre en 

grasn. podía incorporarse todavía a una bebida (Becket.1988). 

Para muchos productos de repostería. í1elados y bebidas frías es preferible la utilización de 

un líquido en lugar del chocolate en polvo. Los jarabes y coberturas juegan un importante rol en 

la producción de confituras y en años recientes tienen un notable crecimiento. Una función 

importante del jarabe es su uso en el control de la granulación de un lote de dulces. Las 

coberturas son usadas para acrecentar el sabor y apariencia 'de confituras (Harris & Peterson. 

1991). 

1.8.2. Definición 

El jarnl'lC c..lc cacao cubre estas necesidades particulares. y consiste en cacao en polvo 

di~pcrso en un jarat>c de azúcar apropiado c1uc generalmente contiene azúcar in venido. jara he de 

glucosa y sacarusu. cuyo objeto es minirnizar Ja cristalización durante el ahna.cenan1iento. 

1\lgunas preparaciones contienen tmnbién súlic..los lácteos (Rankcn. 1988). 
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El jarabe de chocolate se prepara calentam.Jo y mezclando Jos ingredientes hasta .asc:gurar 

Ja con1pleta disolución de la sacarosa. A continuación el enfriamiento debe seí tal que no se 

produzca Ja coalescencia de los glóbulos grasos y el azúcar no recriStalice •. to que llaría que et 

jarabe espesase con el tiernpo. lirnitando su propia vida (Ranken. 1988). 

El jarabe de chocolate está compuesto lle cacao. azúcar. jarabe· de., n1aíz y/o azúcar 

invertido. agua. sal. vainilla y otro sabor. La cocoa. si está. alcatinizadá~ p~oduCe un producto 

suave con viscosidad relativa1nente baja: si se utiliza cocoa natural. se obtiene un producto más 

claro y astringente que tiene viscosidad poco mayor. El jarabe de, maí~ proporc;;iona al producto 

cuerpo. y el azúcar invertido le da dulzura. Ambos sirven cotno agentes para evitar la 

cristalización (Desrosier .1999). 

El producto puede contener hasta 40% de agua (si. se Utilizan condiciones totalmcntt! 
- -••, . ' 

sanitarias). De enlatarse a g7n - 93ºC. purgarse con': vapo·r Cn:,ta en'gargot~d~ra y e-:i'friarsc Jt! 

inmediato para evitar cambios posteriores en sabor.'debido'a temperaturas elevadas. El análisis 

típico sería: agua (25 - 40%): sacarosa ( 12 - 45%): azúcares. invenidos (70 - 40%) y .cacao (6 -

10%) (Desrosier.1999). 

1.8.3. Composición qui1nica 

Componentes principales % 

Proteínas 

Carbohidratos 

Grasas 

Teobromina 

Agua 

Cenizas 

7 

50 

37 

1.8 

3.2 

FUENTE: Diccionario de los Alimentos. 198./ 
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1.8.4. Valor nutritivo del Chocolate 

El valor nutritivo del chocolate se debe enteramente a su alto valor energético. El USDA 

Agriculture handbook. Composition of Foods. registra al chocolate simple con 520 cal por 100 g. 

El chocolate con leche y almendras tiene 532 y con cacahuates 543 cal por 100 g 

(Desrosier, 1999). 

La cocoa para desayuno con alto contenido de grasa (23.7%) tiene 299 cal por Júú g y una 

cocoa de bajo contenido de grasa (12.7%). procesada con álcali tiene 215 cal por 100 g. El jarabe 

de chocolate tiene 245 cal y et aderezo de chocolate tiene 330 cal por 100 g (Desrosicr.1999). 

1.8.S. Caracteristicas físicas y reoló~icas 

Una propiedad física del chocolate. adetnás de las que se relacionan con la cristalización y 

el templado. que es de primordial importancia en su reología. En la actualidad. en EUA, la 

viscosidad del chocolate se mide con el Viscosfmetro de MacMichael tal como lo recomienda la 

NCA (National Confectionary Association). Sin embargo, la medida de la constante de Casson y 

el valor de esfuerzo cortante inicial es mucho 1nás definitivo para conocer las verdaderas 

propiedades de flujo. La consyante de Casson es la viscosidad de una sustancia plástica calculada 

como la relación del esfuerzo cortante a la velocidad cortante. El esfuerzo cortante inicial debe 

itnponcrsc antes de que se inicie el flujo. El viscosfmetro Haake mide estas propiedades muy bien 

debido a su amplia gama de velocidades cortantes. El viscosímetro Brookfield proporciona más 

información que el MacMichael y el viscosfmetro Haake aún más (Desrosier.1999). 

En general. cuando un recubrimiento es reológicamente inestable. su viscosidad 

disn1inuye con la agitación como se refleja en la viscosidad de MacMichael. Asimismo, los 

valores <le Casson disminuyen. prestándose una mayor reducción en el esfuerzo cortante inicial 

que en la constante de Casson (Desrosier.1999). 

TESIS CON 
_E'ALLA DE ORIGEN 

51 



La viscosidad de~ chocol~te puede disnlinuirse- ·agregando manteca de cucao u lt:cuina. 

Las propiedades de flujo también· están coñtroladas ·por el. tamáño de partícula del chocolate. por 

el control de la humedad_ y p~~ la presencia de ef!lu,~:~~ficantes (Desrosier •. 1999). 

Al moldear. se busca-:obt~ner· uná .. ~i.Sco~i~ad;_que·~-permita que et chác<llnLe fluya con 

facilidad a todas las esquina·s 'dcf~~old~ Y c)ue:·per_r:.·=iita:·el·d~·sPre~dimiento rápido de la~ burbujas 

de aire. Cuanilo el ChOcOlate. Se usa como recúbril~ie.nto cualquiera de estas p11Jpicd~1 ... h..:s sería 

conveniente (Desrosier.1~99): 

. _._ . ' 

Por todo lo anterior- se· prOpOrle trabajar· con et' siguiente objetivo general y sus objetivos 

particulares siendo éstos los que··.:ios'·~-yúdáran:~~ da~ una respuesta final para concluir y tener un 

trabajo que pueda ser de ·ayuda máS--Odelarite. 
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CAPÍTULO 11. MATERIALES Y MÉTODOS 

?..l. 03JETlfVOS 

OIJJET/VO GENERAL. 

Evaluar las propiedades reo16gicas y texturalcs de los ingredientes sustitutos 

(polisacáridos y cdulco_rantes). en ·la elaboración del jarabe de chocolate· bajo en calorías; 

crnpleando el método estadístico diseño de mezclas. para la predicción de una fomulación silnilar 

a la de un jarabe comercial. 

OIJJE71VOS PARTICULARES 

1. Determinar la influencia de los sustitutos .(alginato. _goma::- arábiga •. _carm.genina. xantana. 

acesulfame k y aspartame) en los parámet!os d~ consi_st_e~é:ia y. de _adhesividad,~~ un jara~ de 

chocolate bajo en calorías. 

:?. Determinar la influencia -de t~s_ sustit1:1~~~-;-_(át
0

~inat~~--~,g~-;;,~~:·-~i-á~i~a.-· c::_a~ge~~~~-~. xantana. 

acesulfa1ne k y aspartame}. en -i~s ·:· p.ará~t~6~" d-~-.: fl'UJ6, ·d~~.- ~ri-\J_~~-~. ~e. C~1oc'!late: bajo en 

calorías. 
. ~ 

. __ :" . /-
3. Mediante el método estadístico diseño dC 1Tiezclas obtCDer Jii.s concentfacionés más adecuadas 

de los polisacáridos (alginat09 goma ar~biga.~~~~g~ni~a Y xa~l~,~-~)';y.-~dulc~-ra~t~s ;(S'acarosa. 

accsulfmne k y aspartarne) que nos_ permitan tenCr. características similares· al jarabe. de 

chocolate comercial. 
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CUADRO METODOLÓGICO 

A continuación se muestra el cuadro metodológico seguido en la realización de Ja tesis. 

OBJETIVO PARTICUIAR 1 

V.1. ,,rudel'llufi.xr.u•eCS.c.cPiiL ~ilf.utr l.. y A"{5rtmcJ. 

V.O.: CorN!iin:ia. udhcshid.•I y ,;.,,.,_Nd.d 

J\upcraa._, tmhy¡dis: ICIJ';ñ. 7!'>~~ 33.3~. :!...-.•;t. y O'Jh 

OBIETIVCS 

V.I.: Tipldecd.llcrr.ne(Al¡:ifuo. Ar.'ihi¡;;.L Cur.qxsuu y X.•u:""''' 
V.O.: Ctw15oiSlcn:i:L ¡ilf.._ •• ,,h;d.1d y \1~Ñ(t."1. 

Rqndacs n-.ihtj:lllas: ion,~· y ~<;<,. 

N.\ de C'.n'iól)IWI: 3. Nn.. de en.o;¡wos: 3. 

N:>.de~~9. 

PRUEBAS REOLÓGICAS 

.. ViS<.u;kbd (Rcóm:tro 
Rhcorml 115) 

PRUEBAS DECON>ISIENCIA 

• Catiistón'L"lro ti: Ba;tv.kk. 

• T=turóm:troTA·Xl2 

PRLEBA.S DE ADHESIVIDAD 

• TC><lurónnroTA-Xl2 

ANÁLISIS DERESlLTADCli 

• Discfu ck: Mezcla• (O:sign Expon versión 4.0). 
Qáficas. ecuaciones <k: predicción. 

ELECCIÓ'I DE EDlJLCORANIB 
(M..jc.- cddcorartc o ntjcr 
a.xri>imción). 

EJ....B:X:1éN DE POUSACÁRIDO 
1-------+-------1 (ltvt.jcr ed.JJcarane o ntjcr 

cont>imción). 
COl'CLl.ISIONES 

FIGURA 16. Cuadro 111etodo/ógico del desarrollo experin1enta/ durante este trabajo de tesis. 
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2.7.. M!ATEJPJ!AJlES Y M!ÉTOJDOS DE EVALUACIÓN 

,\VI TER/Al.ES 

,_ Materia pri1na 

Jarabe comercial (Hershey México. S. A. de C. V.) 

Cocoa Hershey"s (Hershey México. S. A. de C. V.) 

Cocoa Negra (Grupo Comercial Mediterráneo S.A. de C.V) 

Jarabe de Glucosa (Arancia Corn Products, S.A de C.V) 

,_ Agente ele volumen 

Maltodextrina "Amidex 30"' (Arancia Corn Products. S.A de C.V) 

;. Edulcorantes 

Acesulfame k: (Sunett) 

Aspartame: (Comercial Mexicana S. A. de C. V.) 

;.... Espesantes 

Carragenina K-l: (Makymat. S.A de C.V.) 

Alginato "Keltone HV": (Kelco) 

Goma Arábiga: (Nutriquim. S. A. De C. V.) 

Xantana "Keltrol F': (Kelco) 

;.;... Emulsionante 

Lecitina de soya (Grupo Alimentae. S. A. de C. V.) 
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.?..3 FOJl?JWTU.UCJfÓN 

En el cuadro siguiente se muestra la formulación adecuada para realizar un jarabe de 

la hora torio. 

CUADRO 1 l'orc.entaje de ingredi~nt~s Ú~ili:~doS en1a elaboración del Jarabe de Choco/ale. 

Jarabe de glucosa. 
Sacarosa 
Agua · 
Cocoa' 
Vainilla· 
Benzoato de sodio 
Sal 

Porcentaje 
"/o 
50 
25 

20.45 
4.5 
0.02 
0.01 
0.01 

•ºUENTE: /larris, 1991. 

En el Design Expert versión 4.0 se obtuvo el siguiente diseño experimental. en el caso que 

se desea sustituir la sacarosa (cuádro 2) se modifico la 'formulación original agregando en lugar 

de el 25% la proporción equivalente de edulcOrante con amidex. 

CUADRO 2. Diseño e..Yperiniental obtenido para edulcorantes. Los valores indican la fracción 

c¡ue corresponden a cada componente. 

# de l\lezcla 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Sacarosa Acesulfame k Aspartame 
o.s 
o 
1 

0.33 
o 
o 

0.5 
1 
o 

o 
1 
o 

0.33 
o 
o 

0.5 
o 
1 
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Lo anterior es justificado en el que .el edu1corante sustituto tiene un gran poder 

edulcorante, por ló (Jue se .agfeg"an- pOcos ·grám~s. En el caso de· las 1nuestras que no tienen 

sacarosa se agrego amideX:_ Con.la fi1_1o:i_lidad d~ c~mpe"!~ar el pesó .~e Ja ~<:>rmlllación fina.L 

En el cuadró 3 ¡~ m:~~~uf~ara cada :;~;:,,~r~ ~e mezci~ la c~ntidad de edulcorante y 

111altodcxtri.:ia'. ··á~~~~3d~/~--¡6-~"J~~n~~- ~iC·'~l1~g~1~-t~:; 
: -. .":.':'.,:"> --•. -:¿.~~> :;.'-· .''''. .. 

-.·.. . . ,··. /f . ~ .~ ·: -·--~> . 
CUADRO 3. C~111id~c1es_,_úÚll;a·d~~- d~_· .. sacarosa, ed11/corantes sustitutos y nla/tndcxtrina para 

-. . .. "- : ( ~ . .- " " 

/os jarabes de . .-Ch~colate é/q!-1,i?f~á_'!oS. 
#de Mezcla Sacarosa Acesulfame K Aspartame l\·laltodextrinn 

(g) (g) (g) (g) 
1 37.500 o 0.208 37.292 
2 o 0.375 o 74.625 
3 75.000 o o o 
4 24.975 0.125 0.139 49.765 
5 o o 0.417 74.583 
6 o o 0.417 74.583 
7 37.500 0.188 o 37.312 
8 75.000 o o o 
9 o 0.375 o 74.625 

Para la adición de polisacá~idos (cuadro 4) se obtuvieron las proporciones respectivas. En 

este caso los jarabes de chocol?te se prepararón con 49% de jarabe ?e glucosa y el l % 

corrcspondio al polisacárido o mezcla de polisacáridos que se agregarón. Este 19ó se disolvió en 

el 20% del agua total de la formulación. 
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CUADRO 4. Dlsefio experimenlal obtenido para Polisacáridos. Los valores indican /afi·acc1ón 

que corre.'Oponden a cada componente. 

#de l\lczcla Al~inato 

l 
2 0.25 
3 o 
4 0.5 
5 o 
6 o 
7 0.5 
8 0.5 
9 0.5 
JO o 
11 o 
12 o 
13 0.5 
14 o 
15 o 
16 o 

Goma , c.ar.rageninn Xantana 
Arábi .. 

00.·· o 
0.25 0.25 
0.5 o 
0.5- o 
o l 
o 0.5 
o 0.5 
o o 
o o 

0.5 0.5 
l o 
o 0.5 
o 0.5 
o o 

0.5 o 
0.5 0.5 
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0.5 
(). 
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2.4 DMGJR.AM!A DE 13JLOOUES JPA'cP..A .U E./lABOJR..,,;!CXÓN D)'!: ,jf"!l.JifA.U8'if!: ii):{ff; 

C.HOCOllATE 

En la figura 17 se muestra el diagrama de hloqucs para la elahoraci6n Je jarahe de 

chucolntc en cada uno de sus puntos. 

SRr.f. totnl 

• E<.lulcornnlcs )'gomas 

.;\gua+ Sacarosu 

T = 2s·c 

4:?% total 

Agua+ 

lngredicn1es 

(cocoa. sal. 

vainilla. bcn,nato Jl· 
Na. lcci1ina d::. ·"~' 1• 

T = .:!5ºC 

agilador de 4 paletas.,--------! IJf--------, ~1 czc1ado marn1ul 

t = 1 S m in. V = 3 ~----,t-----~• 

Jarabe de gluco!iia ----~ 

*Á.i;MA"é:ÉNAD.o·:<-f 

..... IG U RA 17. Diagran1a ele Bloques para Ju Elaburaciún de Jarabe de Choco/ale. 

I'v1odificaciones en el proceso para cada variable. 
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2.4./. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ELABOR,ICIÓN DEL JARABE DE 

CllOCOLATE 

Proccdi1nicnto 

Disolver con un agitador <le cuatro paletas (marca Ymnato, rnodelo LR-410). a velocidad 

3 (650 rpm), la sacarosa con el 40% de agua por un tiempo aproxin1a<lo de .15 1ni11. a tcmpcrn.tura 

mnhiente. En el caso de que se sustituya el edulcorante o se agrege": Polisacáridos. se realiza la 

mJición de los 1niSmos, disueltos en 209'0 de agua total, en un tiempo de· 15 min. 

Después se adiciona el jarabe de glucosa a la disolución de sacarosa y se mezcla durante 

10 111inutos. 

Se _mezcla ·ta cocoa, la sal, el bcnzoato de sodio, sabor vainilla y la lecitina en el 40% 

restante de. agua, a temperatura ambiente y se adiciona a la 1nezcla anterior. se da un 1nezclado 

final por 5 minutos. a velocidad 4 (875 rpm). En caso de requerí~ la dición de amidex. es en este 

punto donde se incorpora. Es así como se obtiene el jarabe de chocolate .. 

Una vez terminado el jarabe de chocolate- deseado. se envasa el jarabe a temperatura 

a1nbiente. 
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,\IETOl>OS 

i. Co111porta111ie11to al flujo 

En esta prueba se realizó una curva de flujo a 25" C. donde el jarabe mostró dependencia 

con el tic1npo. por lo cual se aplicó un tiempo de estabilización de 8 min a una velocidad de 704 

s·1 y c..lcspúes se obtuvieron 28 datos de ascenso y de c.h;:scenso con velocidades Ui.! ciz¡11Ja cun un 

intervalo de 6.65 a 704 s·• en un tiempo total 4.66 1nin. 

La prueba se realizó por triplicado dejando 30 min. de reposo antes de corncnz.ar cada 

prueba. 

Equipo: Rheomat 115 SV marca CONTRA VES RHEOANALIZER: Grenoble. Frnncia. 

con geometría dC Cilindros D,IN 145~ 

Se realizó un ajuste de datos al modelo newtoniano y en algunos casos al de la potencia. 

ii. Consistencia. 

Esta prueba se realizó por dos métodos: 

l. Consistómetro de Bostwick (Prueba cmpirica): 

La cual es una prueba que consistió en colocar 98 tnL de jarabe en el contenedor a 

1e-111pcratura arnbicnte. con un ángulo de inclinación de 300 y la lectura de la distancia recorrida se 

to111ó a los 5 s, con lo cual se calculó la velocidad. 

Equipo: Consistómetro de Bostwick (24 925) con las siguientes dimensiones 35.6 largo x 

8.9 uncho x. 14 altura cn1. 
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2. ..rcxturómctro .. rA-X .. r2 (Prueba imitativa): 

La prueba consiste b¡ísicmnente en lo siguiente: 

* Es una prueba de 1nedir fuerza en co1npresi611. 

* Se le indica al instrmnento que la punta o sensor co1npriina el ali1nento cierta distancia (5 

111111) a una velocidad de 2 1n1n/s. La prueba se inicia cu~ndo. lá punta·. o st:nsur detecta la 

superficie de la 1nuestra y esta será ~· punto de referencia. En. esta operac_i<m. la punta viaja hacia 

nbajo hasta llegar a la distancia indicada (5 mm). 

* La punta sube y se retira de la muestra, regresa a I~ '.p'?sición ... de iniciO de la prueba 

(distancia de referencia). 

* El tien1po total de duración de la prueba es de 20 s 

Durante todo este proceso. la punta detecl:í la· fuerza: y·sé(óbt~ene:_Ja CurvU:."fuerza-tie1npo. 
. . . . . . 

En el ciclo de cotnpresión se mide la consistencia y enJa-·retirada_de-'la_.s~O~a._la~.propi_edadcs 

•ldhesivas. 

.- ·:; ~ - . ·:, 
La forma de la curva puede varillr de: ia preSérlt3dia.. cóiriO.<típiCU·.~: B.Í~iiCiifriellie- -en las 

alturas de los picos positivos y negativos. las áreas biijos e~lO~'- ~icOS:~~ 1á·~ ¡)feSCn.ci3 'de- picos 

secundarios. la presencia. altura y áreas negatiyas. -

Las fuerzas positivas im.~ican la_ resistencia:qUe ~'.)Íre':·~~l,~~?rilu~~~~~I~~: la "Pen~tración o 

co1nprcsi6n por parte de la punta en el proc.eso.,d~. baj·~.d~i ·~5-.·~~·e~a~)l.~-i~tiy~~S: in.diCan la fuerza 

dchido a la 111uestra que se adhiere al retirarse el sen~or (c·~~a~ ·; ~~~{~~-~: Í/998).. -
,'· ,· ... ·,:,': ·,·.'-"· 

3. Para esta prueba se coloco. una ·Ínucstd_dcjarabe.~n· cáj~~ P~~t<5~~~~ ~e_.d:i~~etro x 1 cm 

de altura) hasta el bordé. en la clliil cÍebe de ·pe~etrar u1_1-.cil,~~d:~~~de._~~-rí1'i~¡; _Ó.5 cm: se programo 

el equipo para que opere a una precarga de 1 g Y- una velocidad d~ pr~e-ba de 2.0 mm/s a 25º c. 
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La prueho1 en urnhos casos se realizó por triplicado. Los parárnetros Uc la prueba con el 

tcxtunl111etro se obtuvieron a través del prograrna del equipo (macro. ver anexo 1). tal como se 

111uestra en la figura 17. 

El equipo utilizado íúe el TCxturómetro TA-XT2 con una celda de carga de 98.07 N. con 

un cilindro de acrílico dC 2.54 E-2 m dC diámetro x 5.08 E.2 1n de lonS,itud TA J 1. 

iii. Adhesividad. 

Esta prueba se llevó a cabo en el Texturómetro TA-XT2 la cual consiste en colocar una 

rnuestra de jarabe en cajas Petri es cn1 de diátnetro X 1 cm de altura). hasta la mitad de la 1nis1na. 

en la cual debe de penetrar un cilindro de acrílico 0.5 c1n: se programá el equipo para operar a 

una precarga de 5 g. una velocidad de prueba de 1.7 mm/s y una distancia de separación después 

de Ja prueba de 100 mm a 25º C. 

La prueba en a111bos casos se realizó por triplicado. Los parámetros de la prueba se 

ohtuvieron a través del progrmna del equipo (macro. ver anexo 2). 

i\'. A 11á/isis de datos. 

Anfüisis de datos para consistencia v adhesividad 

En función de todo tipo de prueba y la aplicación de la 1nisma (control de calidad .. 

investigación. desarrollo) los datos de fuerzas. distancias. tie1npos.. volu_men. etc. pueden 

reportarse de diferentes formas: 
; . ' , . 

. ' ,_. ...... :·;'_ ·· .. " i 

fe.. Reporte directo de ta variable de. resf,ues.ta~:~~~~da -(tiC"?po;·~isu~n~i~ •. rue:~a m·áx.ima. 

n1ínhna). ya sea en for~a. dc,.-_p·r~·r=o~<:liO:::'=º."·~··~esviación .· e~t.á1léJar -~· ~ coefiCi~nte de. 

variación. 

¡:c... Cálculo de parátnetros puntuales derivados de ta variable n1edida y que se obtienen a 

través de alguna fórn1ula que involucra ciertas condiciones de la prueba: consistencia. 
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adhesividad. fuerza adhesiva y extensibilidad. obtenidos en forrno.1 manual asistido por 

calculadoras u hojas de cálculo. 

fe... Cálculo de par..ímetros co1no consistencia. adhesividad. fuerza . adhesiva y 

cxtensihilidad. que se obtienen por 1nedio del progran1a del. equipo a p~rtir de las 

curvas fuerza-distancia o distancia-tietnpo. Asímisrno. se pueden con1parar 

gráficmncntc algunos de los parámetros 1nencionados obtenidos ;:1 pi.trti1~ dC diferentes 

111uestras (Casas y Ra1nírez. 1998). 

Una curva típic;t de amílisis de consistencia y adhesividad. de un jarnhe de chocolate. es 

co1no se n1ucstra en la figura 18. 

Fuerza. .. 
e o :n"l.p res ió :n. I>esco:n-.p:re:sió:n. 

Frac-turahi.J.idad es la p · 
:Eu.e:rza que aparece e:n. el. 
ele c:on.,:res:ión. __..IL----- Co:n.sis-te~ia. es l.a. Eu.erza. 

~..a d.e Ia. pe:n.e't::ra.c::i.ó:n. 

Tie:n1.po 
1-·1c;tJRA 18. Curva típica de Fuerza de Fluencia del tic1nu para determinar Consistencia y 

Adhesividad (Tcxturc Tcchnologies. 2002). 
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De la curva 1nodelo de_ consistencia y adhesividad se extraen e.Jos pará1nct1·os textura les 

definidos como: 

1) CONS.IS,'"ENCIA: E~ Ja fuerza.n:táxima en el primer ciclo de con1presión (H). 

2) ADllESIVIDAD: El . área neg3tiVa del primer ciclo de compresión (A3). 

Representa el l~.ibaj6-,l~Ces~f.io, pá.~a ·~eá~~~ ~i _s~íl~Or de. ht rnuestra. 

' ., , 

Los parárnctros antes_ ·mencicinadqS·.se~ cafculan':a prirtir. de· la. curva de fuer.za-tiempo con 

ayuda del softWare q~~ c~dq é-Ctu.ip~.:~ropor~i~na·(~~s~s y RamírcZ. 1998). 

- , ';. , T>·:- : , 
Se empicó el ·programa· Desig.:Í Experl ParJ ·obtener el diseño experimental que se siguió 

durante este estudio. es' decir. el 'nú~cr.o y p;opórciories de cada 1nczcla (ver cuadro 2 y 4). 
-- .~ ·-· -, . >·.-~ . ;, .. ·.. .. __ . , -

Además yri cc)~-,-J~s'. diliO{~-~xperiinCntales- se· obtuvieron· tos -gráficos y ecuaciones de 

predicción a través del análisiS-de resultadOs de los datos con este programa. 
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CAPITULO 1/1. RESULTADOS 

3.1.J. RESULTADOS DE CONSISTENCIA 

En las figuras 19 .. 20 y 21 se muestran las curvas fuerza en función del tiempo obtenidas 

en el Texturómetro TA-XT2 para las diferentes formulaciones estudiadas. Donde la consistencia 

está representada por la fuerza máxima. 

Fuerza <ki> 
e.en 

e.oo 

.... oo 

2.00 

o 

~:.:j 
-&a.CID 

:B:ori;:b.ey"i;: 
- C Q CQ& .D.C¡¡rA sic. Le citn~ 

Cocee. Negra. con I..ecitin.a 
--Coc<:>e. Hersheyo's am Leoitio:la. 
··--Cocea Her9J\..ey'~ con Lee:itina. 

FIGURA 19: Diagrama fuerza-1ie1npo de los jarabes de chocolate (patrón y con dos cocoas 

diferentes). 
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Fu.e.a:-....~ 
0.00 

.. oo 

4.00 

·1:.00 

·LOO 

•'-.00 

·9:.00 

Hershev's 
25Yo Acesulf"arne le. 
:SOY. ~co.ul:f"--.o k. 
'75% AccsulCi&n.11c le. 
J 00">"0 Acesulrarne k. 
25o/o .Aspartas:ne 
50o/o .Aspartal:ne 
'7 So/o .A.sz. 81&"'t"arne-

- 1.000/<> Aspartarne 
::::J~.:J?-ú .A.ces k. ..... ::l:::J. :::;n..u .Asp 

-+- :33.3,..ó Sa.c 

FIGURA 20: Diagramas faer=a-tiempo de los jarabes de chocolate (patrón y susliluyendo los 

edulcorantes). 

Fu ....... (kii) 
o.o 

'·ºº 

- Hcr.ll:lc7'5 
lCOO-O~o 
lCOO:"o .Arabisa. 
JCOO'o Ca..-ragenina 
lC~-0 :<a::a1ana 

-5Co/o .A:g +- 500/o .Aráb 
-SCJ>/o.Alg+- SOo/o CZT 

:SCJ>/o..Ala+- :SQo/.,~ 
-:SCJ>/o .A>-áb-+- :SOO/o Catt 
-:SCJ>r"'o Aráb + :SO"/o Xant 
-50'/o Carr-+ 50"'/o X,,_,,. 

···· 25"/o ~ +- 25o/o A.rab +-
25P/o Carr4- 2So/o X3L.nl: 

·~OC>f<,,...~~~l~,.-,,~~~~~---:-:.-:~~~~~-::rc:--~~~~--.,,~~~~~--::=i:7r7~~~~~5,-0.0 

'l:iJmlpti (•) 
•!.00 

-&.00 

FIGURA 21: Diagratnas fuer=a-tien1po de los jarabes de chocolate (patrón y sustituyendo 

polisacáridos). 
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De las Figuras 199 20 y 219 se obtuvieron los valores de consistencia corno se indica en la 

Fig. 17 del capítulo de materiales y méiodos9 en las cualCs se ·puede apreCiar que los valores de 

consistencia de los jarabes experimentales están por abajo y por arriba del valor del jarabe patrón. 

Éstas también presentan un área adhesiva importante en todos los casos. sin embargo esta 

o.í.rca no presenta tendencias claras. por lo que se decidió hacer el análisis de este pnrámctro en las 

pruebas especificas y es por esto que sólo se presenta el análisis de la consistencia. 

CUADRO 5: [Jatos de consistencia ob/enidos en el Tex111r0111etro TA-.. \T2. 

FORl\I U LACIONES 

1-lcrshcy• s 

Cucoa negra sin lccitina 
Crn:oa negra con lccitina 
Cocoa Hcrshey's sin lccitina 
Cocoa Hershcy's con lccitina 
75•;¡. Sac + 25'ib Aces K + 
l\llalto<lextrina 
50% Sac + 50% Aces K + 
Malto<lcxtrina 
25'7r Sac + 75% Accs K + 
l\ltalto<lcxtrina 
0'7r Suc + 100% Aces K + 
?\-1alto<lcxtrina 
75'/f Sac + 25'7o Asp + 
J\tlaltodcxtrina 
50'7r· Sac + 50% Asp + 
~1altodcxtina 

::!5'/f So.1c + 75% Asp + 
l\ll;.1lto<lcxtrina 
0'/c-. Sac + 100% Asp + 
l'vlultodcxtrina 

FUERZA 
(kel 

0.007 

0.004 
0.005 
0.003 
0.004 

0.006 

0.006 

0.006 

0.005 

0.005 

0.004 

0.005 

0.007 

FORMULACIONES 

33.3% Sac + 33.3% Aces K + 33.3% 
Asp + Maltodextrina 
1% Alginato 
l '70 Goma Arábiga 
1 % Carragenina 
1% Xantana 
0.5% Alg + 0.5% Aráb 

0.5% Alg + 0.5% Carr 

0.5% Alg + 0.5% Xant 

0.5% Aráb + 0.5% Carr 

0.5% Aráb + 0.5% Xant 

0.5% Carr + 0.5% Xant 

0.25% Alg + 0.25% Arab + 0.25% Carr 
+0.25% Xant 
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l'lJERZ,, 
(kl!) 

0.006 
0.004 
0.005 
0.005 
0.006 
0.005 

0.008 

0.006 

0.006 

0.004 

0.007 

0.006 
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CU.ADRO 6: Datos de consistencia obtenidos en el Consistón1etro de /Jostwick. 

FORl\IULACIONES DISTANCIA FORMULACIONES DIST,\NCIA 
ícm) <cm) 

1-Iershcy·s 13.0 33.3% Sac + 33.3% Aces K + 
33.3% Asp + Maltodextrina lS.O 

Cocoa negra sin lecitina 19.0 lo/o Alginato 11.S 

Cocoa negra con lecitina 17.0 1 o/o Goma Arábiga 14.0 
Cocoa 1-lcrshey's sin lecitina 18.S 1 o/o Carragenina 12.0 
Cocoa 1 Icrshey's con lccitina 16.0 1 o/o Xantana 11.S 
75% Sac + 25'7n Accs K + O.So/o Alg + O.S% Arab 12.S 
Maltc.1dcxtrina 12.S 
50% Sac + 50'7" Accs K + O.S% Alg + O.S% Carr JO.O 
rvh1ltodcxtrina 13.0 
25% Sac + 75'7P Accs K + O.So/o Alg + O.S% Xant 11.S 
Maltodextrina 14.0 
0'7" Sac + 100'7n Accs K + O.So/o Arab + 0.5% Carr 13.S 
Maltodcxtrina 14.5 
75% Sac + 2S% Asp + O.So/o Arab + 0.5% Xan 145 
Maltodcxtrina 16.0 
SO% Sac + SO% Asp + O.S% Carr + 0.5% Xant 13.S 
Maltudcxtrina IS.5 
25% Sac + 75% Asp + 0.2S% Alg + 0.25% Arab + 
Maltodextrina lS.0 0.2S% Carr + 0.2S% Xant 13.0 
0% Sac + 100% Asp + 
Maltodcxtrina 14.S 

Los datos mostrados en los cuadros 5 y 6. corresponden a los valores obtenidos de 

consistencia en el Texturomctro TA-XT2 y en el Consistometro de BoLo;;wick. respectivamente. 

cuyos resultados muestran concordancia en el comportamiento cuando se comparan los valores 

del chocolate Hershey·s y los elaborados con cocoa con el jarabe patrón (Jarabe de Chocolate 

Co1nercial H.ershey's). 

En el caso de la consistencia de Bostwick se observan valores cercanos de los jarabes 

preparados con diferentes edulcorantes y gomas a la del chocolate comercial Hershey's. alrededor 

de 13 cm. De igual manera. la consistencia de los productos elaborados en los 1nismos productos 

nhtcnidu en el Texturometro presenta valores cercanos a 0.007 kg. 
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En arnbos cuadros (5 y 6) se aprecia lo siguiente: 

En el caso de los jarabes que no tienen sustitutos. la variación en la consistencia existente 

entre cada jarabe se puede atribuir al tipo de. cocea empicada en la· formulación (cocoa negra y 

cocoa Hershey·s): de lo cual con la cocoa negra se obtiene un jarabe más fluido que con la cocea 

1-lershey·s. Por otro lado. con la presencia de lecitina también se observa una repercusión en el 

resultado. ya que con.Ja adición de ésta se obtiene un aumento en el valor de la consistencia. 

Con In sustitución de·sacarosa se tiene un comportamiento en el que la proporción de In 

1naltodextrina determina la consistencia final d~J producto.· dC ·~cuerdo a lo reportado en la figura 

15. 

Ya que en el cas~ de los jarabes que contienen acesulfame k se ve que la variación de la 

consistencia es proporcional a la concentración de maltodextrina e inversamente proporcional a la 

concentración de sacarosa. 

Mientras que para los jarabes que contienen aspartame se observa·que Ja variación de la 

consistencia es inversamente proporcional a Ja concentración de la maltodextrina y de la 

concentración de aspartame. ésto puede ser debido a que existe una mayor interacción entre las 

1nacromoléculas de la maltodextrina con el aspartame. mientras que con el acesulfame k la 

interacción pareciera que es menor o no existe. 

En la combinación de los tres edulcorantes. se muestra que la interacción resultante 

proporciona un jarabe de chocolate con menor consistencia en comparación con los jarabes 

elaborados con acesulfame k y con una consistencia similar a Ja de los jarabes con aspartame en 

las dos pruebas. 
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En relación a Jos polisacáridos, en el cuadro S que representa Jos datos de consistencia 

medida en el Texturómetro TA-TX2. se tiene a excepción -del jarabe elaborado con xantana. que 

los jarabes con mezclas de polisacáridos 1nuestran una mayor consistencia. indicando un posible 

sinergismo entre los polisacáridos dado que desarrollan mayor consistencia en la mezcla que por 

separado. 

Sin embargo, Jos datos del cuadro 6 muestran- una tendencia diferente. siendo la goma 

xantana Ja que mostró una alta consistencia (debido a la alta cripacidad ~e retención de agua. así 

como de formar soluciones viscosas) y Jos jarabes elaborados con mezclas de polisa.cáridos son 

los que presentan una menor consistcnca. 

Estn discrepancia de los datos se debe pr~ba'?le_~en~e ~1- m~nejO'-de Jias !nuestra~ para su 

evaluación. 

Se puede decir de los datos <:>btenidos d~ la prueba .en el Texturómetro. el _volurnen de 

1nuestra empleado es ntenor que el. utilizildo en la-prueba del Consistórnetroen. Con el primer 

volumen lus series de. muestras se prepararon en un mismo tiempo, creando así un ti_empo de 

espera en la medición de cada muestra pudi~ndose así haber formado una capa en la ·su¡)erficie 

que afecte a los resuhados obtenidos y por lo tanto menos confiable. 

En los cuadros analizados también se muestra el componamiento del Jarabe Hershey .. s 

que fue utilizado como referencia. 

Por lo tanto de:t_odo. I~ n.nte~ior pode1nos decir que las formulaciones con consistencia 

cercana al jarabe patrón S~n i_~s_:qu,;-~Ontienen: 

;;.. 50% acesulfame k. 

,_ Mezcla de tos 'cuatr~ polisacáridos a una proporción del 25% cada uno. 
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Empleando los datos de consistencia obtenidos en el Texturómetr<_J TA-x-·r2. se realizó el 

análisis estadístico con el programa Desing-Expert para obtener lás superficies de predicción. las 

cuales se 1nuestran en la figura 22 y 23 respectivamente. tas cuales indican el comportamiento de 

las mezclas con las muestras estudiadas. 

En la figura 22 en dos di1nensiones se cue"!.~~ con tres ejes. cada uno de estos representa 

un co1nponente. el punto central del triángulO repfesenta el cruce de los tres componentes. La 

figura rnuestra una serie de líneas que reprCsentan el comPonamiento de la variable evaluada en 

función de Jos cambios de proporción de cada componente en la mezcla. El programa 

proporciona Ja ecuación matemática que representa"el efecto de las variables Xl. X2 .. X3 y las 

combinaciones. 

Por ejemplo en el caso de ta figura 22 muestra la tendencia de la consistencia en 

proporción de sus componentes. De esta gráfica se puede obtener el valor más próximo a Ja 

consis1encia deseada (Jarabe Hershey·s = 7.0E-03 kg) y en este caso se toma el valor de 6.86E-03 

kg sobre el gráfico que corresponde al 60%X3 + 30% X2 + 10% Xl. estos datos son obtenidos 

haciendo el cálculo manualmente. Sin embargo el Software muestra o proporciona el valor más 

exacto de combinación al real (7.0E-03kg) siendo entonces 44.87X2 + 53.55 X3. 

Mientras que la figura 23 muestra un plano tridimeilsional en el que se observa la misma 

tendencia del comportamiento de tos componentes.-mostrando la Superficie de respuesta de la 

variable estudiada. 

El pro~rama proporciona la ecuaci~n de predicción de la variable .. e~tu~iadn. la;influencia 

de los componentes cuando se ·ol?tienen, coeficientes con signos ~ositi':"os: (¿--).' ~C: dice ·~ue la 

111czcla de los componentes tiene' un efecto de aumento en el parametro estudiado y sucede lo 

contrario cuando el signo es negativo (-); esta ecuación nos ayuda a obtener los valores de 

consistencia con proporciones de mezclas no estudiadas: la cual se indica despues de cada figura. 
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GR.-ÍFICI DESIGN·E.1'PERT 

.tlODELO: CUADRÁTICO 

COllPO,,Vl!.VTES: 
XI •SACAROSA 
.\"! • ACESULF;UIE Ir 
:a •..tSP.·UrTA..•IE 

XJ fOOO¡i 

s:22'E-03 

UL<=O~. 
X2 (1.00) 

x1y~oo¡ 

· .. 4 :?7E·03 

4.92E-03 

5 57E-OJ 

.. 6 22E-03 

€.StJE-03 

XI (0 00) 

11.ESPUE.f:JTA: 
co.VSISTE..VCL-t (kg) 
TEXTU«ó~IETll.O TA·.\TZ 

x~ ro oo¡ 

FIGURA. 22: Co111porta1niento de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con 

e<lulcorantes en el Te.-ct11rón1etro T.A-¿\72. 

7.51 E-03 

6.22E-03 

4.92E-03 

3.63E-03 

RESPUESTA: CONSISTENCIA 
(kg) 

X3 (0.00) . 
X:? (1.00l -·· .. - . . .... X2 {0:00)<1 (1.00) 

xr co.oo) X3 (1.00) 

FIGURA 23: Con1portamiento de la consistencia en 3-D de jarabes de chocolate con 

ec/ulcorantes en el Te.-cturómetro T.A-.\T2. 

l onsistencia del jarabe lfershey ·s a igualar = 7 .OE-03 kg 

La co111binació11 que proporciona 1111 valor sin1ilar =: 44.87 X2 + 53.55 X3 

Ec1wción general de predición de consistencia= 4.0E-03 XI + 5.46E-03 X2 + 7.0E-03 X3 + 

6.0E-03 XIX2- 6.0E-03 XIX3 + 4.62E-03 X2X3 
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En las Figuras 22. y 23~ se observa que el valor de la consistencia analizado en el 

te.xturó1netro aumenta proporcionalmerlte con el acesulfame k (recordando que -Ja maltodextrina 

es Ja que determina la consistencia del jarabe). 

Mientras que en la ecuación de predicción podemos observar que el edulcorante por si 

solo no representa gran efecto en el producto. ya que nuevamente en este caso no son un factor 

que detcnninen la consistencia. 

Xt (t.00) 

'"· ~·1s:¡o .. · .... 

ORÁFlCA OESIGN·E.XPERT 

MODELO: CUADRATICO 

COMPOND.'TES: 
Xl •SACAROSA 

/'. 

,/:· 
>.."'? • ACESULFAME K 
!O• ASPARTAME /. 

XJ [000)/ 
_.-'iJ.53..: 

') .. '~~.72· 15.!11 

- 15.90 

il2í100>ª.,_-·-"-'--~x1 -¡o~ói:ii H·---

RESPUESTA: 
CONSISTENCIA 
Corui11ómcrro de 
Bowtwick 
(<>n) 

·J<2 (O.OC) 

,s~, 

·. 14.72 

x3 (t oOí 
FIGURA 24: Co111portamiento de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con 

ec/11/coranles en el Co11sistó111etro de Bostwick. 

RESPUESTA: CONSISTENCIA 
(cm) 

X1 (0.00} X2 (0.00) 

X3 (1.00} 

.. ~IGURA 25: Co111portamiento de la consistencia en 3-D de jarabes de choco/a/e con 

ec/11/corantes en el Consistón1etro de Bostwick. 
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Consistencia de/jarabe 1-/ershey 's a igualar= 13.0 crn 

1..a co111binació11 que proporciona un valor sin1i/ar =: 66.5 X2-+ 33.01 X3 

Ecuación general de predición de consistencia= 16.0 XI +.14.5 X2 + 14.5 X3 - 9.0 XIX2 + !.O 

X!X3 + 8.0 X2X3 

En las figuras 24 y 25 se presenta~· los rcsUltádos der-·COnSistómetrO- de Bostwick, se 
·': . .. 

n1ucstra también la ecuación de predicción que contiene los .v.ialores ·por IoS que ·se ven afectados 
. . 

cada con1ponente. donde se observa que los edulcorantes . no .tienen uó gran ·efecto en la 

consistencia. También se puede apreciar que cuando aumenta la proporción del aspartamc va 

au1nentando el valor de la consistencia. 

GRAFICA OESIGH·EXPERT 

MODELO: CUADRÁTICO 

COMPONENTES: 
XI = ALGINATO 
"2 • CARRAGENIHA 
X3•XAHTANA 

X1 (0.750) 
RESPUESTA: 
CONSISTENCIA 
(cm) 
Conaiatómetro de 
Boatwlck 

f<'IGURA 26: Co111porta111ie11/o de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con 

polisacáridos en el Consisitómetro de Bostwick. 
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RESPVEST.·t: CONSISTEJVC/.-1 (CIH} 

14.20 

13.27 

12.34 

11.42 
X3 (0.750) 

X2 (0.00;·\ 

X1 (0.750) 

X2 (0.750) 

.... ···· X3 (0.00) 

..... IGURA 27: Co111porta111ie1110 ele la consislenciu en 3-D de jarabes de chocolate con 

po/iscrcúriclos en el Con.\·i.wómetro ele Bostu-·ick. 

Consistencia del jarabe .flershey ·s a igualar= 13kg 

/..a co111hi11ación que proporciona un valorsi111i/ar= 22.18 Xl + 22.88 X2 + 29 .. 94 X3 + 25.00 

X4 

Ecuación general depredición de consistencii,,;, 11:47 XI+ 13.976C + 11.976 X2+ 11.476 X3 

-0.707 XIC-6.805.XIX2 +0.195 XIX3 +2.195 CX2 + 7.195 CX3 + 7.195 X2X3 

· ·Donde: C = C1e. Arábiga. 

En las figuras 26 y 27 se observa que existe sinérgismo entre la .~arragenina y la xantana 

debido a que con esta co1nbinación se ve incrementado el valor de la consi_stencia. Y con respecto 

u su ecuación se aprecia que no hay una gran variación entre cad_a uno de los polisacáridos por si 

solos y en con1binaci6n ésta si se ve afectada. 
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GR.-ÍflCt DES/G,V-EXPERT 

MODELO: CUADR.-i71CO 

CO.\IPONEA7ES: 
Xl•ALGINA.TO 
XZ"'ARÁBIG.4 
.\'.J'• CIRRA.GE'\'/NA 

CONSTANTE: 
X-L'\TANA• n.:so 

FIGURA 28: Co111portamie1110 de la consistencia en 2-D de jarabes de choco/a/e con 

po/i:;acáridos en el Tex111rómetro TA-... \72. 

7.74E-03 

8.53E-03 

5.31E-03 

4.10E-03 
X1 (0.750) 

R.L!.~·puJ!"'STA: CONSIS77:.~CLA (kll) 
TE.."lf.IVRÓ,,'\IETRO TA-.'\."T:: 

-------
~~ X3 (O. 750) 

_ __-- X1 (0.00) 

X2 (0.750) 

FIGURA 29: Co111por1a111ic!1110 de co11sisle1u .. :ia en 3-L> dejarahes de chocolate con polisacáridos 

t!ll el Te:auró111e1ro TA-.\-r2 .. 
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Consistencia del jarabe /-Jershey ·s a igÚa/ar = 7 .OE-03 kg 

La combinación que proporciona un valor similar= 32.46 X1 + 12.69 X2 + 29.85 X3 + 

25.00 X4 
._, ~ . ': .. '.- ·- ... :·:- _> ·, - ... 

Ecuación general de pre~icfón de consistencia= 4.049 E -03 XI + 5.049 E -03 X2 + 5.049E -

03 X3 + 6.~49 E~03 e:.;. 'r:4í~tii~í:l3 x1x2 + 13.61 E-03 XIX3 + 3.61 E-03 XIC + 3.61 E-03 

X2X3 -6.39É~03 x2c::..s'.61':}(3C:~'.. 

Donde: C = Ctt:. Xantana. 

En laS.·fiSuraS-:-28. Y ~29~~-Se.obServa que el valor de Ja consistCncia alunenta en proporción 

con la go1n~->A~á6i~;·~\_C¡;a~do en· la: ecuación de predicci,Ón se .~Pr.ecia que no existe gran 

variación ent;e ta'.~- p~~~r¿f~nes-,de. los polisacáridos .. 

En ambas figuras (28 y 29) se aprecia un componente constante. esto es debido a que .el 

progra111a De~ing Expert puede trabajar ha_sta 40 componentes graficando y modificando solo tres 

de éstos y 1nanteniendo el resto co1no constante. 

En este trabajo se estudio el efecto de 4 componentes. dejando como constante a ta 

xantana en una proporción del 25%. ya que es el polisacárido que tiene más repercusión en este 

parálnetro. modificando así la constante para cada parámetro estudiado. 

3.1.2. RESULTADOSDEADllES/V/DAD 

En la figuras 30. 31 y 32 se muestran las curvas de Adhesividad obtenidas en el 

Tcxturómetro T A-XT2. 
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I)j1u:ancia (nun) 
20.0 

1D.O 

-10.0 

-20.0 

-30.0 

-40.0 

-SO.O 

- Hcrshcy's 
- Cocea. negra con lecitina 
-- Cocoa. negra sin leci.tina 

Cocoa. hcrshey's ccn lccitin.a 
Cocea. hcrshey's sin lccitina 

Tiempo (s) 

FIGURA 30. Diagranza distancia-tiempo de los jarabes de chocolate (patrón y con dos cocoas 

diferentes). 

Distancia (aun) 
'º· 

o .. 001-""=----,...,,------,,,.r.o-----7.-,,.:>--~<"-<·.,-'l~~-----,iz.:>=-----,n.,,-o------.,,..,, 

-20.00. 

-t.o. 

- Hershey•s 
- 25º/o Aeelnlli"11n1a le. 
- 50o/. Ac ....... _.. k 

75o/o Ac:esulf"anae le 
J.OO•/e Aee•all"~ k. 
25°/o Aspaatame 
:50°/o Asparta.Dl.a 
75°./o Aapart:am• 

- 100•/• A--e 
-33.3~• Sae + 33.3o/• Aea k 

+33.3Aap 

Tiempo (s) 

FIGURA 31. Diagran1a distancia-tiempo de los jarabes de chocolate (patrón y sustituyendo 

ed11/corantes). 
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o»o'+o-=:;_~~~2~.s~~~~~~~o~~~~~~""---'""'~·~r-..i.-~~~12.,,....S~~~~-.,.=---=»:--~~~-,--.~, 

-20.00 

-:10.00 

"'º»O 

- Hershey•s 
100~1> ~ ....... 
1 O 0% Arábiga 
1 o 0% e asragc:rUna. 
1 00% Xantana 
50% ~-+- 50% .hr<ib 

- 50o/o .Alg-+- 50% Carr 
50o/o ..AJs + 50% Xant' 

- 50o/o Aráb + 50o/o Can-
- 50o/o Aráb + 50% Xaot: 
-50o/o Carr + 50o/o Xant 
-25o/o Ala+ 25% Aráb 

-+- 25<'/o Carr -+- 25o/o Xant 

Tie-o (•) 

FIGURA 32. Diagrama distancia-tien1po de los jarabes de chocolate (patrón y adicionando 

polisacáridos). 

De la prueba de adhesividad se pueden obtener diversos parametros. 

De los resultados obtenidos se seleccionaron aquellos más representativos del tipo de 

muestra trabajado (adhesividad. fuerza adhesiva y extensibilidad) que se muestran en los cuadros 

7, 8 y9. 
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3.1.2.1 • .Adhesividad 

CUADRO 7: Datos de adhesividad obtenidos en el Tex111ró111ctro 1;.1-.. \T2. 

~-ORi\JULACIONES ADHESIVIDAD FORMULACIONES ADHESIVIDAD 
(ke • s) Cke • s) 

J-ler~hey's -0.055 33.3% Sac + 33.3% Accs K + 
33.3'7o Asp + Maltodcxtrina -0.041 

Cocoa negra sin Jccitina -0.05 1% Alginato -0.049 
Cocoa negra con lccitin:i -0.04 1 % Go1na Arábiga -0.043 
Cocoa Hcrshcy's sin tccitina -0.031 1 % Carragcnina -0.046 
Cocoa Hershey's con lecitina -0.052 1% Xantana -U.041 
75% Sac + 25'7o Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Aníh -0.039 
Maltodextrina -0.042 
50'h• Sac + 50'7o Accs K + 0.5% Alg + 0.5% Carr -0.031 
Maltodcxtrina -0.05 
25% Sac + 75% Accs K + 0.5% Alg + 0.5% Xant -0.022 
Mallodextrina -0.034 
0% Sac + 100% Aces K + 0.5% Aráb + 0.5% Carr -0.027 
Maltodcxtrina -0.054 
15'7o Sac + 25'7o Asp + 0.5% Aráb + 0.5% Xant -0.043 
Mahodcxtrina -0.043 
50% Suc + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant -0.021 
Maltodextrina -0.05 
25% Sac + 75% Asp + 0.25% Alg + 0.25% Aráb + 
l\1altodcxtrina -0.042 0.25% Carr + 0.25% Xant -0.024 
0% Suc + 100% Asp + 
Maltodcxtrina -0.064 

En el cuadro 7 se ve claramente que la presencia de lecitina tiene en sí un efecto sobre la 

u<lhcsividad en los jarabes elaborados. El jarabe con la cocoa negra sin lecitina presenta un alto 

valor de adhesividad. 1nicntras que con la adición de lecitina el jarabe se vuelve menos adhesivo: 

en el caso de la cocoa Hershey"s sucede lo contrario. 

El jarabe por si solo tiene una característica adhesiva. en presencia de los sustitutos de 

azúcar no existe una fuerte influencia en la adhesividad. 
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En la utilización de polisacáridos podemos observar que éstos c.lisnlinuyen et valor de 

adhesividad; el jarabe elaborado al l '70 de xantana- (-0.041kg/s) proporciona un jarabe con menos 

m..lhesividad <.JUC el patrón. mientras que en el que. se sustituyó el 1% _de alginato (-0.049kg/s) 

proporciona mayor adhesividad. 

Dentro de las combinaciones de mezclas utilizadas observamos que todas éstas presentan 

valores de adhesividad bajos co1nparac.los con el valor del jarabe patrón pero aún así vcn1os que la 

combinación de go1na arábiga + xantana (-0.043kg/s) es la que muestra el valor 1nás airo de 

adhesividad. mientras que la combinación carragenina + xantana (-0.021kg/s) su valor de 

adhesividad es el más bajo, con la combinación de las cuatro gornas, se observa que la 

adhesividad es muy baja. 

GRÁt7CA DESlc;.v.l!XPERT 

.JIOOELO: CUADRÁTICO 

COJIPO.VENTl!S: 
.\'l •S.-4CAROS.-4 
,\7 •ACESVLF..UIE lí 
.\:l •ASPART~IE 

1.1 10.00¡ 

RESPUE.ST..t: 
ADlll!Sn7D.-4D 
(J:~ •s) 

.X:! (0.00) 

,-49~·02 

-55.~2~ 
xnn¡o¡ 

.. ~IGURA 33: Co111por1a111ic1110 de ad/ie .... ividad cn 2-D dejarahcs de choco/a1e con edulcoran/es. 
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-3.45E·02 

-4.43E-02 

-5.42E-02 

-6.40E-02 
X3 (1.00) 

RESPUESTA: ADHESIVIDAD 
(kg * s) 

X2 (0.00) X3 (0.00) 

FIGURA 34: Comportan1ie11to de adhe.-.ividad en 3-D de jarabes de chocolate con ed11/cora11tes. 

Adhesividad de/jarabe llershey·s a igualar= -5.SE-02 kg *s. 

Lu co111bi11ación que proporciona 1111 valor siniilar = 1 3.58 X1 + 85.98 X3 

E:cuución general de predición de adhesividad= - 5.2E-02 X 1 - 5.4E-02 X2 - 6.4E-02 X3 + 

1.2E-02 XIX:?+ 3.2E-02 XIX3 + 9.7E-02 X2X3 

En las figuras 33 y 34 se puede observar qu~ los. sust~i~tos tien~·~-p~c~. influencia en la 

adhesividad .. esto se observa por la magnitud de los valo_res e~ la figu~. 

. . 
Esta información se corrobora con los coefiCientes .. CncontradOs en la ecuación de 

prcdición. que ademas por tenc~ signo n~gatiy~ it~pti~~n .'que ·ta··presen~ia de los edulcorantes 

Uis1ninuyc la adhesividad, aunque en muy baja 'ProporCión. 
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G&ÍflC1 DESIGN-EXPERT 

MODELO: CUAD&inco 

CO.\IPO,Vl!.VTES: 
Xl•ARÁBIG-1 
."(;set.RRAGl!NJNA. 
.\".J• .\:-IN7:.l1\~I 

X1 (0.750) 
RESPUEST,1: 
ADllF.Sll-1DAD (P••s) 

..... IGURA 35: Con1portan1ie1110 de adhesividad en 2-D de jarabes de chocolate con 

µo/isaccíriclos. 

5.47E-03 

X1 (0.750) 

.~IGLJRA 36: c--:c,,11portu111ie1110 de udhcsividad en 3-1.J ele juruhes de chocolate con 

po/i.\·ucáridos. 
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.·ldhesividad de/jarabe llershey·.s a igualar= - 5.SE-02 kg: *s. 

14u con1bi11ació11 q11e proporciona un valor silnilar =: 55.85 X1 + 0.016 X2 + 18.99 X3 + 

25.00 X4 

Ecuación general de predición de adhesividad=.- 4.99E-02 C - 4.394E-02 X 1 - 4.694E-02 X2 + 

4.006E-02 X3 + 3.927E-02 CXl + 7.351E-02 CX2-6:449E-02 CX3 +7.751E-02 XIX2 -

16.049E-02 XIX3- 6.649E-02 X2X3 

Donde: C = Cte. Alginato. 

En la figura 35 y 36 se observa que a 1nayor concentración de xantana menor es el valor 

de adhesividad. en la ecuación la xantana tnn:ibién muestra· un gran efecto en este parán1etro del 

jarabe siendo el único componente· que presenta signo positivo(+). 
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3.1.2.2. Fuerza adhesiva 

CU.ADRO 8: Datos defi1er:a adhesiva obtenidos en el Te.Tl11ró11u:tro TA-.\T2. 

FORMULACIONES FUERZA FORMULACIONES FUERZA 
ADHESIVA ADHESIVA 

lk.,) lkl!') 

Hcrshcyºs 0.820 33.3% Sac + 33.3% Accs K + 
33.3% Asp + Maltodextrina 0.708 

Cocoa negra sin lecitina 0.868 I % Alginato 1.406 
Cocoa negra con lecitina 0.738 l % Goma Arábiga 0.735 
Cocoa l-lcrshcyºs sin Jecitina 1.132 1 % Carragenina 0.645 
Cocon J-lcrshcy·s con lecitina 1.282 1% Xnntana 1.035 
75'7r Sac + 259'0 Accs K + 0.5% Alg + 0.5% Aráb 0.897 
Maltm.Jcxtrina 0.815 
50'/é Sac + 50% Accs K + 0.5% Alg + 0.5% Carr 1.289 
Maltodcxtrina 1.045 
25'7'> Sac + 75'7" Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Xant 1.243 
Maltodcxtrina 1.276 
0% Sac + 100% Aces K + 0.5% Aráb + 0.5% Carr 1.03 
Maltodextrina 1.297 
?5<;( Sac + 25'/'o Asp + 0.5% Aráb + 0.5% Xant 0.605 
Maltm.lcxtrina 1.119 
50'/é Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant 1.174 
Maltodc."ttrina 1.120 
25'ff> Sac + 75% Asp + 0.25% Alg + 0.25% Aráb + 
Maltodextrina 1.256 0.25% Carr + 0.25% Xant 1.058 
O'ñ· Sac + 100% Asp + 
Maltodextrina L263 

Analizando el cuadro, s;;·pc;uémOS ··,decir que en los jarabes elaborados sin sustitutos 

presentan un comportamienÍo- diSlifltQ:entr~ los·ti'pos.de:cocoa emple~dos por el contenido de 

grasa existente en cada un~-'..-·de\.~1i~~;--5¡'~·n"do·: la:,_~oc·oa H;ershey""~ :~a.·. que contiene un mayor 

porcentaje. 
_,, .,.-,,,·· 

. '. - . "., : : .. , - \ ·. --::. _ _.\ ' . - - . ~ .. _' 

Para el caso de lo~:~~~~~1~i~~:~t~~,s~·~P-:_e'¿,'ia·_~ue ·~ mayor concentración de maltodextrina y 

edulcorante. y menor. c'a~é~ri¡~ciÓ~~:::de: S~ciiros~~· )~:"fuerza adhesiva aumenta. debido a la 

influencia del maltodextrina en la consistencia y cohesividall del jarabe. 
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En el caso de los jarabes formulados C<?n polisacáridos .. se observa que el alginato y sus 

1nczclas presentan los valores más altos de fuerza adhesiva .. en tnnto que la carreg:enina y la 

aníbiga tienen las 1nenorcs fuerzas. 

Dentro de_ Ja combinación de gomas _la _que Presenta. una mayor fuerza adhesiva es 

carragenina + a~ginato 0(1.2~,? kg) ~ie1ll~~~-:_q:u-c:·'~~abig·á_:_:+<~antana (0.605 kg) prCscnia una menor 

fuerza adhesiva. 

Concluye~do que ;1 jarabe,·que si~u~:el: ~is~o.co~po~amiento para este pará111etro que 

el jarabe patrón. es el que está elaborado c:.;n 25% acesulfame k (0.815 kg); 

ORÁFICA DES!O>HXPERT 

MODELO' 
CUADRÁTICO 

COMPONENTES: 
Xl •SACAROSA 
Xl • ACESULFAME K 

Xl •ASPARTAME X3 (O.OO}_:<· · 

... / 

1(1 ().00) 
/ \_ 

RESPUESTA: 
FUERZA ADHESl\.'A 

lkol 

'·¡(2 (0.00} 

•. 

_/,: 0.5405· ":-1~~ 

f2'i;;ooi~'.-=-- ---x-;-¡o.oo¡ -~~~--· -x3 (1 ~ 
FIGURA 37: Con1porta111iento de fi1er:a adhesiva en 2-D de jarabes de chocolate con 

edulcorantes. 
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X2 (1.00) 

U . ..ESPUEST....-'\.: 
FUERZA ... ~JTESIVA 

lkg) 

X1 (0.00) X3 (1.00) 

FIGURA 38: Con1portu111ie1110 de f11er=e1 adhesiva en 3-D de jarabes de chocolate con 

ed11/cora11tes. 

J·~11er=a adhesiva del jarabe / lersltey ·s a igualar = 0.82 kg 

Lu co111bi11ación que proporciona un valor si111ilar =: 50.0 X2 + 50.0 X3 

Ec11c1ción general de predición defi1er=a adhesiva= 1.282 XI+ 1.297 X2 + 1.262 X3 -0.978 

XlX2 -0.6121 XlX3 -3.561 X2X3 

En las figuras 37 y 38 se observa que al aumentar la concentración de sacarosa se obtiene 

una rnayor fuerza adhesiva. Mientras que en la ecuación de predicción se aprecia el efecto de los 

edulcorantes sobre el parámetro de fuerza adhesiva. ya que cuando se presentan por sí solos 

tienen una influencia positiva en este parámetro. pero cuando están presentes en mezcla el valor 

de Ja fuerza adhesiva tiende a dis1ninuir. 
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GRÁFICO DESICl'J.E.XPERT 

MODELO: a!ADR.4TICO 

CO!tfPONENTES: 
XI -ARÁBIG:-1 
.. \"'i - CIRR.4 CENTNA 
XJ-.\'ANTAM4 

X3 (0.00).·. 

CONSTANTE: 
ALCf1:l-tT0-0.2S 

1.QVB 

~-(0.750) 

/ 

X1 (0.750) 
_/,.· ........ 

,' ·- ~ 

.. ·. 

RESPUESTA: 
FUERZA A.DHEsn~ 
{Kg) 

0.8311 

0.9103 "·X~ (0.00) 

1.009 

.. '·ºªª 
--·- 1.187 

X1 (0.00) 

FIGURA. 39: Co111por1an1ie1110 de .fi1er=a adhesii,·u en 2-/:J ele jarabes de chocolate con 

po/isacúriclos. 

RESPUESTA' FUERZA ADHESrYA (Kg) 

1.277 

X3 (0.00) . 
X3 (0.750) 

X1 (0.00) 

X:? (0.750) 

FIGURA 40: Co111portc1111iento de .r111.1r=a adhesiva en J-D de jarabes. de chocolate con 

¡10/isacciridus. 

Fuer=a adhesil·c1 del jarabe //erslwy 's a igualar= 0.82 kg 

/.u cv111binació11 que proporcionu 1111 valor sbnilar =: 48.79 Xl + 0.486 X2 +21.34 X3 + 25.00 

X4 

Ecuación general de predición dejiter:a adhesiva= 1.408 C + 0.737 Xl + 0.647 X2 + 1.037 X3 

-0.722 CXI + 1.035 CX2 + 0.071 CX3 + 1.341 XIX2 - 1.139 XIX3 + 1.317 X2X3 

Donllc: C = Cte. Alginato. 
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En las figuras 39 y 40.se observa que a 1nenor concentración de arábiga mayor va a ser el 

valor <le Ja fuerza adhesiva. En Ja ecuaéión de pre<licción se aprecia que la xantana presenta un 

111ayor efecto en este p~rán1etro_ ~n co1!1paración con Jos demás polisacáridos. 

3. J .2.3. Exte
0

nsibilidad 
'_ . ::_'-/_-·-:.:,.'-'.:.· .-

En el cuad~O, 9 .se. -mu~stran_ los r~~ulti:ldos· referidos a Ja extensibilidad Ue Ja prueba de 

adhesivi<lad. 

CUADRO 9: Datos de ~...:tensihilidad obtenidos e11 el Te.w11rón1etro '7:·1-.. \12. 

•"OR:\IULACIONES 

Hcrshcy•s 

Cocoa negra sin lccitina 
Cocoa negra con lccitina 
Cocoa Ucrshcy's sin lccitina 
Cocoa Hcr!'>hcy's con lccitina 
75c;;, Sac + :?S'h· Accs K + 
l\1alto<lcxtrina 
50'X· Sac + 50'h· Accs K + 
l\1altu<lcxtrina 
~5'h Sac + 759(, Accs K + 
l\.1altodcxtrina 
O';; Sac + 1 OOt;f, Accs K + 
l\.1altoJcxtrina 
75',:; Sac + 25c;;, Asp + 
l\talto<lcxtrina 
50','-; Sac + 5Qt;;, Asp + 
l\taltodcxtrina 
.:!5r,; Sac + 75",i, Asp + 
IV1;1lto<lcxtrina 
or;; Sac + 1 OQfh, Asp + 
l\'lalto<lcxtrina 

EXTENSIHILll>AD •·ORMUl.ACIONES 
(mml 

55.863 

57.865 
56.342 
59.69 
57.827 

58.232 

58.607 

58.669 

57.570 

55.849 

57.981 

57.797 

56.609 

33.J'Ji, Sac + 33.3'hi Accs K + 
33.J<;;, Asp + Maltodextrina 
J<;f, Alginato 
l 'h• Goma Aráhiga 
1 % Carragcnina 
l 'h> Xantana 
0.5% /\lg + 0.5% /\r.lb 

O.S'h1 A lg + 0.51/i• Carr 

0.5% Alg + O.S'h1 Xant 

0.5% Aráh + O.S'h1 Carr 

0.5% Aráb + O.S'k> Xant 

0.5% Carr + 0.5% Xant 

0.25'ñ· Alg + 0.25'fl• Aráb + 
0.259'"· Carr + O.:?S'ñ> Xant 
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EXTE:-OSllllLIUAI> 
(n1111) 

57.238 
57.741 
57.601 
56.507 
57.1:?1 
57.739 

58.116 

56.868 

56.082 

54.141 

56.43 

56.456 
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Dentro de Jos jarabes elaborudos sin substitutos se puede observar que con la adición de 

lccitina la extensibilidad disminuye debido a que con Ja adición de ésta se <lisn1inuye la tensilín 

superficial Uel jarabe: a su vez se reporta que en una concentracit.'ln del 0.1-0.5% reduce In 

viscosidad <lel chocolate y por la co1nhirmción de estos factores la cxtensihilida<l dd jarabe es 

menor. 

Asi111is1no. se observa que el tipo de cocoa influye sohre este factor puesto que la cocoa 

negra presenta menor extensibilidad c1ue la cocoa Hershey .. s por su alto contenido de grasa de 

esta última. 

Con la utilización de edulcorantes se puede apreciar que tant? para el aspartame con10 et 

accsulfan1c k al incrcn1cntar la concentración de m;1ltodextrina y disminuir la concentración de 

sacarosa. au1nenta Ja extcnsibilidad debido a que al aumentar la conccntracilln de edulcornnte de 

un 25-75% se presenta una interacción entre 1naltodextrina y sacarosa. 1nicntras que en el caso 

del 100% de edulcorantes. dicha interacción no se presenta dando como resultado una menor 

extensibilidad. 

Con las gomas utilizadas se aprecia que la curragenina (56.507 mm) niuestra un valor bajo 

de extensibilidad en comparación con los otros polisacáridos: 1nientras que xantana (57.12~f11:.m). 

go1na arábiga (57.6 mm) y alginato (57.74 1nm) presentan una 1nayor extensibilh.Jad por lo que es 

probable que su estructura sea más flexible que la formada por la carragenina (56.507 mm).; 

En el caso de las combinaciones de f>Olisacáridos se ve que ta interacci6n,elltre arabiga + 

xantana (54.141 1nm) no favorece el valor <le extensibilidad~ ya que et valor es mUy. bajo en 

cu1nparación con las detnás co111binaciones. 

Concluyendo que para este parámetro la mejor combinación sería: 

,_ 25% de Asparta111e (55.849 111111) y 

;. 50o/o An1biga + Curragenina (56.082 111111). 
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GRÁFlCA DESIID:-EXPERT 

MODELO: CUADRATICO 

COMPONENTES: 
XI •SACAROSA 
X!• ACESULFA.\tE K 
XJ- .. \SPARTAl\tE 

X:! (0 001 

57.47 

X1 {1.00) 

.55 04 

56 3.t 

55.77 

• ··x.10·00¡. 

R.ESPUEb'TA: 
EXTENsmn.mAI> 

(mm) 

X:? (000) 

-X3 (1.00j 

FIGURA 41: Co111porta111ie1110 · de e.wen.~ihiliclud en 2-/:J de. jure1hes de chocolate con 

ecll1lcorC1ntes. 

RESPUESTA: EXTENSIBILIDAD 
(nun) 

(1.00) 

X1 (0.00) X:? (0.00} 

X3 (1.00) 

FIGURA 42: Co111portC1111ie11to de e.\·te11.'ftibilicle1d e11 3-LJ de jarabe .. \· de chocolate con 

t.:d11lc:orantes. 

H.xtcnsibilidad del jare1be l lershey 's a igualar= 55.863 n1n1 

La co111hi11ació11 que proporciona 1111 \'alar silnilar =: 40.96 X2 + 59.37 X3 

1:..·,~11ación general ele preclició11 ele este11 ... ibiliclad = 57 .827 X 1 + 57 .57 X2 + 56.609 X3 + 3.634 

XIX2 + 3.052 XIX3 -7.382 X2X3 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

92 



Lus figuras 41 y 42 111uestn111 que el valor de extensihilidaü es proporcional a la 

concentración de sacarosa. 1nientras en Ja ccuacidn no se observa un gran efCcto sohre este 

pará1nctro, aunque es el coeficiente con rnás nito valor. Por otro lm.lo. se observa c11u: la presencia 

de n1ezclas tiene una pcqucfiisirna influencia en la c.xtensibilklad. 

X1 (0.750) 
//) Rl~\"PLJl!ST.-t: 

MODELO: cu~•DH.-Í71CO 57~39, E\.7E.VSIB/LID.·1D 

CO.\ll'ONEJ.'71::.""S: ,i' / .• '. (nlltl} 

_\¡/s~1R.·Í8/G.-1 / / '/ /\. 
.'\.:"" C-tRR.-tGEl'-'11\~-t ~"' / A_ 
.'í-'f~.\.'.;-INT.-LV.I /' , ( , 

X3 (0.00), / í / '\(C2 (0.00) 
,· 56'59 ' ' \, 

CONS1:-L\71!: /56.97 ! 56.?2 sS:~s ., 
,11.G/N,1ro-n.~.~~-· ( \ ·,·,~ .. ·-...,.,~ 

> ' .__ • 

~, (~77~;:;) __ -_'---_----.)c __ ,.~~·:¡¡¡:--~)-----_--~-~::~$ 

GR.-ÍflCI DE.SIGS-E.'lü1ERT 

FIGURA 43: Co111poru1111ie1110 de e:acnsihi/iclacl en 2-D de jarabes ele chocolate con 

polisacáridos. 

.RESPUEST.--1: l!:'\.-n:NSIBILIDAD 
(111111) 

57.72 

56.97 

56.23 
X1 

55.48 

X3 (0.750) ·x2 co.oo¡ X1 (0.750) 

..-1GLJRA -&..a: Co111¡u1r1t1111i.:1110 de cx1L.·11.•oihilidad en 3-/J de jarabes de chocolate con 

pc>lisc1'·círiclos. 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 

93 



E..Ylensihilidacl del jart1he /ler.'>hey ·s a ig1tt1lur = 55.863 111111 

La co111hi11ació11 que proporciont1 1111 \•a/or si111i/ar =: 34.68 XJ + 8.56 X2 + 31.76 X3 + 25.00 X4 

Ec11ució11 general de preclición ele e.wensihi/idacl= 57.718C+57.578X1 + 56.484 X2 + 57.098 

X3 + 0.542 CX! + 4.148 CX2-2.072 CX3 -3.708 XJX2 - 12.66 XJX3 - l.35ú X2X3 

Donde: C = Ctt>- Alginato. 

En las figuras anteriores (Figuras 43 y 44) se aprecia que conforme au1ncnta la 

carragenina au1nenta el valor lle extensihilidad y en la ecuación de prcdiccidn no se observa 

rnucha variación. 

3.1.3. PROPIED,IDES DE FLUJO 

En la figura 45 se presentan las pruebas de flujo de los jarabes elaborados ~on dos tipos de 

cocoa con y sin lecitina. En éstas se ob~~rva que. la curva' de ascen~o _y. ~esc~n~o. indicando 

posihlc tixotropia. 

El jarabe preparado con coCoa negra y lecitina presentó.-el, rnayor esfuerzo.de corte para 

las velocidades de corte.estudiadas. 1nientrJs que el J-Iersh.~y .. ~-~~es-~':1~~'.!a·,n1~ri·~~ .. ·:._ . 
. :·(~-~ _:b·-.< 

Se realizó un ajuste de las curvas para definir el model~·--~c~ló_Gi¿~-·Sé~·utÚizarón-todos los 

valores de ascenso y descenso para la regresión log-Íog.t.Í~J,1nod~i~·de_;JU'po¡~~Cia. se observan 
. ·., .. -· 

valores den cercanos a la unidad y el cocnciente de detcnninií.Ción acepÚlble. 
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1--------------------------:;-_~;;-~C~~~----ll~HERSHEY'S 

--?-- --"'¡ 
-- ~-- ..--/ ._.¿ 

{200000 1----------------.-_-_.,,. __ '~,,,,--~-,,--/-,,,..~----_,,-~---1 
¡¡; . -- ,-__, .-, 

!150000 1-------------,-.·.--~~-------~-::,,,-~---·~--·~-------~~--·--"--~~-----1 

--· COCOA 
NEGRA SIN 
LECITINA 

---COCOA 
NEGRA CON 
LECITINA i ,--.-:/ /:--:=-_ ,-:.::;-~---: :..- --

:a 100000 /::> /~-::--_.- _..:::-~-~=~··_· __ · ---------1 ---::;~~~~EY'S 
'/ '{:;~ ;f ~ SIN LECITINA 

;.__ - •- COCOA 
_.-·- - HERSHEY'S 

... /~ :::~~ITINA 

•• 100 150 200 250 300 300 
VELOCIDAD DE CORTE C••1) 

FIGURA 45. Curvas de flujo dejarabes de chocolate elaborados con dos distintas cocoas. 

CUADRO 10. Resultados del comportamiento al flujo de los distintos jarabes de chocolate 

elaborados con dos distintas cocoas. 

Tipo de .Jarabe Tipo de Fluido R2 Viscosidad 
mPa·s 

Hershey"s Newtoniano 0.996 424.430 
CNSL Newtoniano 0.999 486.058 
CNCL Newtoniano 0.996 771.086 
CHSL Newtoniano 0.997 626.817 
CHCL Newtoniano 0.998 524.800 

Mientras que en el cuadro 1 O se muestran los resultados obtenidos del comportamiento al 

flujo de los jarabes elaborados con dos distintas coceas._ con y sin lecitina. en el cual se reafirma 

el comportamiento descrito en la figura 45 9 donde. se observa que el jarabe de chocolate con 

cocoa negra y con lecitina es el que presenta un mayor valor de viscosidad (que en el gráfico es 

representado como esfuerzo de corte). mientras que el del jarabe Hershey~s es el de una menor 

viscosidad. 
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De acuerdo a la prueba de flujo realizada a los jarabes de chocolate y realizando el 

análisis de datos. y los gráficos obtenidos. se observa en el cuadro 1 1 y en la figura 45 que todos 

los jarabes elaborados. así como el jarabe Hershey·s siguen el modelo newtoniano además sin 

dejar de mencionar que algunos presentaron un comportamiento ligeramente tixotrópico. debido 

a la posible sedimentación de la cocoa en el jarabe. 

Esto se hace evidente al comparar las curvas de flujo de los jarabes con edulcorantes 

(figura 46). ya que tienen una separación mayor entre las curvas de ascenso y de descenso que las 

de los jarabes con polisacáridos (figura 47). en que esta separación disminuye. 

'ºº 'ºº 200 ••o 
VELOCIDAD DE CORTE 1•·11 

--- 25"' Ac••ulf•me k 

- 50"' Ac••ulreme k 

-100'!4 Aceaulf•m• 

-33% Ac•+ 33"' Aap 
+33"14 B•c 

.. Herahey•• 

FIGURA 46. Curvas de flujo de jarabes de chocolate elaborados con edulcorantes. 
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CUADRO 11. Nes11/u"/os del comporta111iento al Jlujo ele /os clislinlo.'f jarabes de choco/a/e 

e/uhorculos con cd11/corc1111es . 

.. ri1>0 de .Jarabe .. ripo de •'"luido R- 'Viscosidad 
mPa·s 

1-lcrshcy"s Ncwtoniano 0.996 4::!4.430 
25'7<• acc + M¡1ltodcxtrina Ncwtoniano 0.995 659.030 
50% ncc + Maltodcxtrina Newtoniano 0.995 689.33<> 
75'7n acc + Maltodcxtrina Ncwtoniano 0.997 568.790 
100%acc + Maltodcxtrina Newtoniano 0.996 CH-l.890 
25%asp + Maltodcxtrina Ncwtoniano 0.997 461.990 
50r;f. asp + Maltodcxtrina Ncwtoniano 0.995 770.403 
757ri asp + Maltodcxtrina Newtoniano 0.995 771.024 
100'7<· asp + Maltodcxtrina Ncwtoniano 0.996 754.141 
33'ln sac. 33'7ri acc y 331/r 

asp + Maltodcxtrina Ne\vtoniano 0.999 470.070 

En la figura 46 se 1nuestrn un comportainicnto al flujo de los jarabes de chocolate 

cl¡thorados con edulcorantes y con cocoa hershey"'s. así como el jarabe cornercial hershey"'s: en la 

cual se ohserva un cornportamiento similar al obtenido en las pruebas de textura. donde se 

cncontro que es el aspartame quien provee de una mayor consistencia al producto. aún si esta 

diferencia no es rnuy alta. si es persistente en todos los casos. siendo el j~rabe con 75% de 

aspartame el que presenta una mayor valor de esfuerzo de corte mientras que nuevamente el 

jarabe Hershey"'s es el que presenta un menor valor. Las curvas presentan un ligero 

componarniento tixotrópico. puesto que éstas no coinciden en el ascenso y en el descenso. 
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FIGURA 47. Curvas de flujo de jarabes de chocolate elaborados con polisacáridos. 

CUADRO 12. Resultados del comportamiento al flujo de los distintos jarabes de chocolate 

elaborados con polisacáridos. 

Tipo de .larabe Tipo de 
Fluido 

Hershey•s Ncwtoniano 
1%alginato Fluidificnntc 

1 % goma arábiga Newtoniano 
1% carrageninn Fluidificantc 

1 o/o xantnnn Ncwtoniano 
0.5% alg + 0.5% nrab Ncv.rtoniano 
0.5% alg + 0.5% cnrr Fluidificante 
O.So/o alg + 0.5% xant Fluidificnnte 
0.5% nrab + O.So/o carr Ncwtoniano 
0.5°/o arab + 0.5% xnnt Fluidificantc 
0.5% carr + 0.5% xnnt Fluidificante 

0.25% alg + 0.25% nra + 
0.25% carr + 0.25% xant Fluidificantc 

R' Viscosidad n 
mPa•s 

0.996 424.430 
0.993 0.953 
0.998 606.130 
0.999 0.970 
0.996 632.310 
0.997 938.770 
0.997 0.969 
0.997 0.944 
0.997 744.410 
0.999 0.896 
0.998 0.944 

0.998 0.967 
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K 
mPa•sn 

1182.324 

559.630 

794.015 
1091.488 

881.000 
610.254 

818.426 
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En la fig. 47 se rnuestran las curvas de flujo de los jarabes de chocolate elaborados con 

1 % de polisacáridos donde se observa que el jarabe con un mayor valor de esfuerzo de corte es el 

que contiene la proporción del 100% de alginato y el jarabe Hershey"s es de rnenor valor. En los 

jarabes con mezclas donde esrá presente el alginaro son las que n1uesrran mayor viscosidad. En 

cumuo a los polisacáridos puros es la carragenina la que muestra un menor poder espesante. 

Se puede apreciar en la figura (fig: ·~7) se tiene un ligero efecto tixotrópico: y en el cuadro 

12. se observa que algunos de los jarabe.~. f!resentaron un comportamiento newtoniano y otros un 

cornportamicnto de fluido de la poterlCia.~ 

En el cuadro 12. los valofes:"d,(iJ~¡~~ de consisténcia (K) fueron comparados con los 

valores de viscosidad puesto que estos son correspondientes cuando ºn •• es igual n 1 en un fluido 

de la Potencia. 

GRÁFICA DESIGN-EXPERT 

MODELO: CVAD&ÍTICO 

CO!lfPONENTES: 
Xl-SitClRO.U. 
.Y2-ACESLJLFAME K 
~'0-ASP'ARTA.ME 

X3 (0.00), 

67Íl.9 

/ 

j 

•38.7 
/ . -· .:»7.+-,,_ 

....... 

RESPUESTA: 
VISCOSIDAD 
(P•••) 

' '· 
·,)(2 (0.00) 

675.a·'·· .. 

~--187 ·- .._ 

X2r1.00'""1 ~-~-_,x"'1.--.,10"".00""'1-~~--··.,,X3"'""'("l_,:0o""\ 
.~IGURA 48: Con1porta111iento de viscosidad en 2-/J de jarabes de chocolate con edulcorantes. 

mJ-T.'c_;T~ CrtN .L .... _ ... , V 
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RESPUESTA: VISCOSIDAD(Pa•s) 

556.3 

317.1 

X2 ~---X2-(~j1.00) 
X3 (1.00) . 

FIGURA 49: Co111por1an1ie1110 de viscosidad en J-D de jarabes de choc.o/ate con edulcorantes. 

J "iscosiclatl del jarabe hershe.v 's a igualar= 376.781nPa·s 

/ .. a combinación que proporciona 1111 vu/orsif11ilar = 28.23 XI+ 37.68 X2 + 46.66 X3 

Ecuación general de prcclición de l'iscosiclad= 524.8 Xl + 644.9 X2 + 754.1X3+418.0 X1X2 

+ 523.7 XIX3 -2482.5 X2X3 

En las figuras 48 y 49 se observa que el valor. de la viscosidad aumenta 

propo.-cionalmente con el acesulfame k y el aspaname reiterando nuevamente que es la 

interacción de los edulcorantes con la concentración de maltodeX.trin;:i que determina el parámetro 

de viscosidad. Por otro lado. se observa claramente que con el-incremento en la proporción de 

sacarosa hay un incremento en la viscosidad. Y en Ja ecuación de predicción el edulcorante que 

representa un 1nayor efecto es nuevamente el aspartame. sin embargo, la interacción con 

accsulfmnc k tiene un efecto negativo en la viscosidad. 
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CRiiFIC-t DESICl'./.E..YPERI 

.l>IODELO: CV.<DR.4TlCO 

CIJ.tfPU~'Nil!-S: 

.. \·1-Al.GfNATO 
A~ -ARA.HIGA 
.. O - ctRR.• GEIJINA. 

X3 [0.00)/ 

CONST.·ttffE: 
&tJ'/'T.1..N-1 - 1.1~5 

X:> (07:>0) 

XI [O 7:;o¡ RESPUESTA' 
.. ··\ ÍNDICE DE 

'.. CONSISTENCIA 
•. / .1.l)l!Q . (MPM•:.·") 

7630 
6839 ·. 

-·--íf11Í>~OOJ-·-·----.:ncr1:;oí 

FIGURA 50: Co111porta111ie11to de viscosidad en 2-D de jarabes de chocolate con polisacáridos. 

RESPUESTA: .ÍNDICE DE co~VSISTENCIA (MP•·s") 

981.2 

,,79 

;4//lfl.IJI" 
X:! (i~~Ji). X3 (O.~~i~t:f.V Xl í0.750) 

783.0 

Xl (0.00) 
"T X2 (0.00) 

X3 (0.7~) 

.~IGURA 51: Co111porta111ie11to de viscosidad en 3-D de jarabes de chocolate con polisacáridos. 

Índice de consistencia del jarabe / lersltey ·s a igualar= 376. 78 mPa ·s 

!.a conrbinación que proporciona un "·alor sin1ilar =: 0.168 X2 + 74.83 X3 + 25 C 

1:..·c11ució11 general de predición del índice de consistencia= 1180.4 Xl + 604.2 X2 + 597.2 X3 + 

1380.8 C + 201.1XIX2-150.5 XIX3-212.5 XJC + 582.4 X2X3-246.8 X2C- 1380.8 X3C 

Donde: C = Ctc.Xantana 
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En los figuras 50 y 51 se observa que el valor llel índice de consistencia au1nenta 

proporcionahnentc con la concentración de alginato. Y en Ja ecuación lle predicción el 

polisacárido que representa un 1nayor efecto en este parJmctro es la Xantana. Por otro lado. 

algunas de las con1binaciones tienen un efecto negativo en el índice de consistencia? la que 

nnacstra un rnayor efecto es la cotnbinación carragenina-xantana. arábiga-xantana y alginato­

nráhiga. 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES 

4.;. CONCL USl!01'fJ"5:S 

En este trahajo el ernpleo del rnétodo estadístico, Diseño de Mezclas, pennitió conocer la 

influencia de las 111odificacioncs de agentes espesantes y edulcorarites en las características de 

calidad de un jarabe de chocolate con pocos exl?erimentos. reduciendo el trabajo u 25 

formulaciones. Asin1ismo. proporcionó ecuaciones de predicción Que pennitieron tener una idea 

aproxhnada de los resultados posibles al 1nodificar cua-lquiera de los ihgredientes estu~iados. 

De las pruebas efectuudas se puede decir que la interacción del edulcorante aspartamc y la 

1naltodcxtrina. esta últi1na ernplcada co1no agente de volúmen. son quienes ejercen la mayor 

influencia en Jos parámetros relativos a Ja consistencia .. además de presentar características 

desenhlcs en el producto. Asilnis1no. en el caso de polisacáridos. podemos decir que éstos por si 

solos no proporcionan una consistencia adecuada; unicamente en el caso de los usados con 

1nczclas donde las interacciones son (alginato + carragenina). y (carragenina + xantana), ya que 

con éstas se obtiene un jarabe con las caracteristicas similares al jarabe patrón. 

Dicho lo anterior. los jarabes que presentaron un comportamiento de consistencia cercano 

al jarahc patrón y que pueden señalarse como formulaciones adecuadas. son: 

Tcxturómetro T A-XT2: 

;... 44.87% acesulfame k + 53.55% a_spartame. 

;.. 32.46% alginato + 12.69% goma arábiga+ 29.85% carragenina· + 25% xantana. 

Consistómctro de Bostwick: 

66.5% acesulfame k + 33.01% aspartame. 

22.8% alginato + 22.88% carragenina + 29.94'70 xantana + 25% go1na arábiga. 
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En cumuo al para111etro de viscosidad. nueva1nente se apreció que los edulcorantes no 

tienen inlluencia notable sohre este parámetro. es el agente de volumen el que detcrtnina un valor 

ulto Lle viscosidad. Asirnisn10. el jarabe preparado con los polisacáridos n1uestra un valor más alto 

de viscosid:u.1 que el jarabe patrón ya que la función de éstos es la de autncntar esta característica. 

Las forrnulaciones adecuadas de ésta propiedad son las siguientes: 

* 28.23'70 sacarosa + 37 .68% accsulfamek + 46.66'70 asparta1ne . 

.Q- 0.168% goma arábiga+ 74.83% carragenina + 25'7n xantana. 

De las pruebas de consistc;ncia realizadas a los jarabes de chocolate se obtuvieron 

forn1ulacionc;s. las cuales no fueron tan representativas. debido a que son pruebas cni¡líricas y 

éstas dependen del instrumento. las dimensiones y las condiciones de la muestra •. !º q~e ocasiona 

que no sean rcproducihles y genenilmentc aportan un solo dato. Además. de otrO.factor que es la 

1cn1peratura no controlada. 

Sin e1nbargo. en la prueba de viscosidad los factores que_afe.cta~ son controi~dos·y tos 

.-csultados no dependen del instrumento o de la n1uestra. por lo·que las··rormulac;iones·obtenidas 

son rcp.-csentativas. 

Po.- lo tanto. las formulaCiones que definen la consistencia de los jarabes de chocolate 

estudiados fueron obtenidas al evaluarlos en el viscosímetro.--

Con respecto a las pruebas de Adhesividad. es en realidad el agente de volúmen 

(1naltodcxt.-ina) quien detertnina que no se pier.dan las, características adhesivas al eliminar la 

sac:trosa de la formulación .. pues sin importar el édulcorante empleado la .-espuesta depende 

únican1entc de la concentn1ción de maltodextrina. Mientras que en el caso de los polisacáridos. se 

tiene que la goma que pr-oporciona un valor alto de adhesividad es el alginato mientras que la 

xantana presenta un valor bajo; en el caso de combinación de gomas .. se apreció que todas las 

intcn1cciones nos proporcionan una baja adhesividad. pero aún así se ve que la inter-acción entre 

(go1na arabiga + xantana) proporcionan el valor rnás alto de adhesividad en con1pa.-acilln con las 

otras .. alejándose del comportamiento basado para este producto. 
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Con Jo antes 111cncionado. se presentan las formulaciones adecuadas para el parámetro <.le 

a<..lhesividad: 

• 13.58% s;acarosa + 85.98 ;aspart;ame. 

• 55.85 gorna arábig;a + 0.16% carragenina + 18.99 xant;ana + 25% alginato. 
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ANEXO 

ANEXO 1: 4\/acro ele Consistencia. 
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..-\.Nl-:XO 2: ,\/Clero de Adhesividad 
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