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A mi Madre:

HOMENAJE A LAS MADRES

Cuando se habla de las madres tenemos
la fucil tendencia, guiados por el egolsmo
mas
que por otra cosa, a pensar en la nuestra. St
se nos pide definicion exacta de lo que una
Madre es, lo primero que pensamaos es en
uner
sefiora que fiene hifos; pero si meditamos
profundamente de mancera que intervenga
parte
e nuestro .)enl/mmntn. en lo que Ia palabra

significa: 5 la
uﬁadiendole
algo especial y parti 0, que
indiscutibl viene al g en tra
madre.

He renido la osadia de sutilizar sobre el
concepio que debemoaos tener de lo que es
una
madre; y olvidando mi egoismo, ke pensado
derenidamente, logrerndo como resultado
coordinar estas ideas que aqui expresa.
Aadre
significa todo lo que voy a exponer v aun
mucho
muas.

Moadlre es un darse en amor - en un amor
imperecedero, edificado sobre pilares
indestructibles, ya que se basa mayormente
en una compenctracion de todo en el hijo:
cosa
que raras veces poseen los demeis en la vida.
Paor eso, en este dia consagrado para
fiomenajearias, quisiera enviarles a todas un
mensaje que exprese en muy bellas palabras,
lex inmensa deuda de gratitud que para con
ellas renemos comraida — y muy
especialmente con la nuestra, por sus
boundades
incomparables y por sus comportarnienios
maternales para con nosorros, sus hijos.

Sorn las madres también, las que han
sabido
sembrar los mas hondos afectos en nuestros
profundos e insondables corazones. Los

lazos
que se forman al calor del amor maternal
son
cadenas irrompibles, que el po, la
disrancia,
los de jertos del destino, lay decepci v
las hondas prucbas de esta copa de
amarguret,

Jamis podrein romper.

"Que siempre vivarn en el recuerdeo
nuestro cada
dia, 3 asi habrea una frondosa quietud que
permita
regarse en nuestras almas mas
copiosamente
los gratos perfumes que pucdan encontrarse
en :
las regiones insondables del espiritu
nuestro,
para darnos asi a nuestras madres."”

Bienaventurados sean todas las madres,

ya que
el tiempo, ni la di. ia logran cambiarlas,
porque
ellas tienen su sitio destinado en el corazon
de
aquellos que con ellas conviven y dan todo
lo que
tienen sin esperar nada.
A-Dios le pido que derrame su Sant.i
Bendicicrn
sobre todas las madres v que glorifique sus
santos

y benditos nombres.
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A mi Padre:

Carta de un hijo a su padre

No me des todo lo que te pida. A veces s6lo te pido para ver hasta cudanto puedo tomar.

) 2 P

No me grites. Te resp lo . me a gritar a mi también y no quiero
hacerlo.

No me des siempre drdenes, yo haria las cosas mas rdapido y con mds gusto.

Cumple tus pr L b o las. Si me prometes un premio, ddmelo, pero también si es un
castigo.

No me compares con nadie, especialmente con mi hermano o hermana, si me haces lucir mejor
que los demds alguien va a sufrir y si me haces lucir peor, seré yo quien sufra.

No cambies tu opinion tan a do sobre lo que debo hacer, decldete y mantén esa decision.
Déjame valerme por mi mismo. Si tu haces todo por mi, yo nunca podré aprender.

No digas mentiras delante de mi, ni siquiera para evitarme un castigo, me ensefias a mentir.

No me pidas que mienta por ti, aunque fuere para sacarte de un 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, admitelo, crecerct la opinion que tengo de ti y me ensefiaras a
reconocer mis equivocaciones.

1rc con la mi. bilidad y cordialidad con que tratas a tus amigos, ya que porque
somos familia, no quiere decir que no podamos ser amigos.

No me pidas que haga una cosa si tit no la haces. Yo aprenderé y siempre haré lo que 11t hagas,
aungue no lo digas, pero nurnca haré lo que 11 digas y no hagas.

51,

C do te un pr mio, trata de comprenderme y ayudarme, y no digas "no tengo
iempo para ias" @ "eso no tiene importancia®. Quiéreme y dimelo. A mi me gusta oirtelo
decir, aunque 1 no lo creas necesario.

iAbrdzame!, necesito sentirte mi amigo y comparsicro a toda hora.
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Para Haydé:
Te quiero...

I'rilmero pensé en ti, cuando por fin me quedé dormido, sofi¢ contigo, y al despertar, de nuevo,
pensé en ti. Y asi un dia después de otro, intentando comprender la historia de tu corazon,
intentando sentir 1o que tu has sentido.

Ilmposible de cvaluar tanto amor en tus manos, en tu corazén, en tu mente. Tanto amor ahogado
en lagrimas, tantas lagrimas ahogadas en silencio, tanto silencio ahogado en incomprension.

Todo y todos te indican cual es tu puesto, cual es la direccion que debes tomar. Y tu, tan solo tu,
sacas valor y determinacion para ponerte en ¢l sitio que has clegido, para seguir ¢l camino que
marca tu corazon.

Te quicro princesa mia, te quiero con toda mi alma, te quicro por todo lo que tu amas, te quiero
por todo lo que has sentido, te quiero por cada una de las lagrimas que se han escapado de tus
ojos, te quiero por todos 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 seras, sino por la sensibilidad de
tu alma, por ei valor de tu espiritu, por ¢l dolor de tu corazdn. Te quicro vayas a donde vayas.
Seguramente, ¢s mas facil para mi decirlo ahora gue hace unos dias. Quizas una palabra haya
borrado mil tabues.

Te quiero, aun mas, por el dolor que, a tu corazén, ha de legar, por las lagrimas que tus ojos aun
deberan derramar, y por toda la incomprension gue tus oidos habran de escuchar.

No te rindas, princesa mia, el dolor y el sufrimiento son los compaiieros habituales de casi todas
las personas. Un corazon que sufre, siempre reconoce y comprende con mas facilidad a otro
corazon que sufre. Esto me lo has demostrado tu a mi en muchas ocasiones, y quizas ahora te lo
puedo mostrar yo a ti.

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

Nunca vienen cuando se las llama a gritos, ni cuando las necesitamos con mas urgencia, ni
siquicra cuando las vamos a buscar. Simplemente llegan.

Y la felicidad, durante ese tiempo que permanecen con nosotros, es infinita...

Soy muy lento para quitarme la ropa, pero cuando el Mar merece 1a pena, en absoluto me importa
lanzarme al agua y mojarme.

Princesa mia te quiero mucho, cuenta siempre conmigo.
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_/4 :bioa:

Te agradezco dejarme vivir
Yy permitirme terminar
mi carrera.

_/4 maru‘:

Por su ayuda, comprensién,
y BRINDARME SU AMISTAD
durante estos afios.

Al Dea. L.

L ot lgalru::u

Por su respaldo para la terminacidn
de la tesis, tiempo dedicado y la
confianza brindada.

_/4 man'm.-

Por tods los los gue timos al realizar oste

'

IruLujo. 3¢ nos compensard con lrinnfos. Whicha suerte an

st nicva elapa.

A ini KMdormana y mis Sobrinos é’ri/:u, Oscar
4
9 é’ric/z/:

Por todo su carifio, amor y apoyo.
Los quiero mucho.

_/4 mis ../44::9/0: ﬁ.[’uba,:/ _ﬂ/ﬂluda’ N /,?nuignp Yy
mnz/a.ila/:

Gracias por todo su apoyo y carifio.
__/4 "mis ,71'04.'

Por creer en ml y por alentarme a seguir
adelante.

_/4 mis _/4:!“'905 @um’r{, paécrla, )nuu, o[’!l.',
_A/ri_ina, Marca.i y .Alguﬂ'ca/:

Por <toda su ayuda y amistad
incomparable, durante la carrera.
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RESUMEN

Este trabajo se realizo con la finalidad de estudiar las propiedad‘es funcionales de algunos
ingredientes sustitutos (edulcorantes de alta intensidad y polisacaridos) en algunas propiedades
reoldgicas y texturales del jarabe de chocolate. Lo que se buscd principalmente con la utilizacién
de sustitutos, es obtener un jarabe de chocolate bajo en calorias con caracteristicas reolégicas y
texturales similares a las de un jarabe comercial normal y asi poder obtener un producto aceptable

y ampliar las opciones del consumidor, disminuyendo el nimero de formulaciones utilizadas:

Con base en esto se elaboraron diferentes jarabes de chocolate utilizando, ‘por un lado
edulcorantes (sacarosa, acesulfame k y aspartame), en proporcidnesqué dependén, del: poder
edulcorante de cada uno, con respecto al porciento de sacarosa utilizada en la fbi’rﬁuylaci‘éyn; y por
otro, polisacaridos (alginato, goma arabiga, carragenina y xanganh), a diferentes prdpofciones a
una concentracion constante (1%), utilizando sacarosa como en'lulcbrfante.' Los jai‘abg;é elaborados

fueron evaluados bajo las mismas condiciones y pruebas que el jarabe de chocolate comercial.

Para esto fue necesario realizar una serie de pruebas texturales a cada jarabe de chocolate
elaborado para conocer el comportamiento de parametros como consistencia, adhesividad, fuerza
adhesiva y extensibilidad; pruebas reoldgicas para conocer el fnodelo de fluido que.sigue el
jarabe de chocolate y los parametros que lo definen, correspondientes a cada tipo de fluido. Se
aplicé un tratamiento estadistico (diseiio de mezclas) que sirvié para evaluar la funcién de los
sustitutos, ademas de proveer una aproximacién a la mejor formulacién por medio de pocos
experimentos, asi como una representacion del comportamiento que se hace por medio de un

pratico en tres dimensiones y una ecuacion de prediccion para cada parametro evaluado.
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INTRODUCCION

Esta tesis estd organizada en 3 capitulos: 1. Marco de Referencia, 11. Metodologia y !11.
Resultados: El primer capitulo constituye los fundamentos de las pruebas de Reologia y Textura
en las que se incluye, Consistencia y Adhesividad; asi como el método estadistico, y por tanto.
exige un entendimiento profundo y extenso. El segundo capitulo es ligeramente mas selectivo en
la presentacion del diagrama de bloques y formulaciones a utilizar en el Jarabe de Chocolate y el
tltimo capitulo es donde se registran los datos obtenidos y asimismo, se realiza el analisis de
€stos para dar asi la proposicion de la formulacidn éptima llegando con ello a la conclusion del
trabajo elaborado. o

En la industria-en.general, el estudio de las propiedades de los materiales se ha vuelto
relevante por la creciente necesidad ‘de que éstos satisfagan requerimientos especificos de
desempeiio (propiedades térmicas, mecanicas, dpticas. electromagnéticas, etc.) para aplicaciones
particulares como: glecti’énica. construccion, recubrimientos, adhesivos, transportes, espaciales y
acronautica; medicina, alimentos, empaques, etc. Por mencionar algunos ejemplos tenemos a los

superconductores, aleaciones con memoria de forma, etc.

En cuanto a las propiedades mecanicas, éstas se refieren a la manera en que los materiales
responden a’la aplicacién de fuerzas, a consecuencia de las cuales se deforman o fluyen en
funcién del tiempo. La medicién de esta respuesta constltuye el campo de /a Rr.'ulagm y la
Textura (Casas y Ramirez, 1998).

La textura es la forma en que los componemes estructurales ‘de un ahmemo se ordenan en

una micro y macro estructura y la mamfestacxén e tem e ési Adcmns de ser un atributo que

indudablemente desempefia un papel lmponame juntocon. el sabor y‘,el aspecto, ‘en la
apreciacion de la calidad de los alimentos. 0
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Las mediciones mstrumentales de la texturn son necesarias para describir las propledades
texturales en términos numer:cos de forma que tanto para los aspectos ﬁmdamemales como_los
aplicados pueden definirse y estudmrse cuﬂmltatwamente. S .

El estudio de la Reologla de los’ Allmentos es uul en los materiales sm preparar productos

intermedios, y productos ‘finales: de la’ ;ustrla de alimentos. En esta deﬁmclén ell termino
“industria de alnmentos" puede ser tan extensameme definido para-incluir el comportamlento de
los alimentos en la casa (Boume. 1982)

La Reologia tiene varias aplicaciones en el campo de aceptabilidad de los” alimentos,
procesamiento de los mismos. Un niimero de operaciones de procesa.mienws de "alimentos
depende fuertemente de las propiedades reologicas 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. Reologia de masa de pan, leche cuajada, y emulsiones de carne Sonvasp'ec!os
importantes en la manufactura en la alta calidad del pan, queso, y productos embutidos (Bourne,
1982; Tanner, 1985, 2000). )

La Tecnologia de Alimentos se necesita para definir y medir. ciertas. propiedades
reoldgicas de alimentos, pero es interesante cuando la ciencia clasica de la reologia es una ayuda
pequeia en estos estudios de las propiedades texturales de los 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 proporcion también fluctia ampliamente, nos facilita entender el porque es de
util importancia plantear e iniciar con el estudio de Textura y Reologia de jarabe de chocolatc: asi

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

Es por esto que se decidié reunir los conceptos mas relevantes sobre el area de Reologia y
Textura y aplicarlos de cierta forma a un alimento que en este caso es el Jarabe de Chocqlate. con

la finalidad de estudiar el comportamiento que éste presenta, tomando en cuenta que el chocolate
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es un poco inusual por lo que se- consndera un- allmento dlferente, que es lmponante para la
Ciencia de los Ahmentos ya que lo podemos encontrar en estado solldo Yy lxquldo

El chocolate fue 'jdi
Reologia de los aliménioﬁ,

osicion bastantc alslada en el mundo de la
eologla del ‘chocolate fuera un estudio separado.
Entonces si no hay una razén loyca para esto, el chocolate es Justo otro fluido cuyas propiedades

son determinadas por su estructura; Verdaderamenle, no es muy diferente de los purés de fruta: es
mas pastoso que fluido, temendo alto contenido de materia sélida en suspension. La mayoria de
las diferencias de puré, es que mientras esta fase liquida es una solucién acuosa cuya viscosidad
es usualmente baja, en el chocolate la fase liquida es una grasa s6lo unos cuantos grados sobre el
punto de fusidon y es una viscosidad considerablemente mas aita (Prentice, 1984).

El principal objetivo de la tesis es conocer las, propledades funcmnales de los sustitutos
[polisacaridos (alginato, goma arabiga, carragenina y; xantana) edulcorantes (acesu|famc ky

aspartame) y sus interacciones] para evaluar la funcién que: reallzan en el Jarabe de Chocolate

bajo en calorias y proponer la mezcia de estos componentes en una formulac:én opnma




CAPITULO I. MARCO DE REFERENCIA

1.7 TEXTURA

1.1.1. Definicién

La palabra Textura proviene del latin Textura — téxture que significa rejer. El diccionario
define a ésta, como:

Propiedades di i les ¥ morfoldgicas de los componentes de un cuerpo o material
(Casas & Ramirez, 1998).

1.1.2. Propiedades de Textura de los Alimentos.

Las propicdades o caracteristicas de Texsura han sido clasificadas en funcién de las
propiedades fisicas del material como lo muestra el figura 1 en atributos mecinicos, geométricos
y de composicién: sin embargo, se pueden clasificar también por el orden en que se perciben
durante su consumo (figura 2) en atributos de percepcién inicial, percepcién inicial en el paladar.
de masticacién y residual. Los atributos en realidad son los mismos pero cada clasificacién los
ubica de forma diferente (Casas & Ramirez. 1998).
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SECUNDARIOS

Dureza, cohesividad,
viscosidad, elasticidad,
adhesividad
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cremosidad, etc.

ATRIBUTO

TAMANO Y FORMA

Fibrosidad, cnistalinidad,

DE PARTICULAS estructura celular,etc.
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FORMA Y - .
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CONTENIDO Humedo, seco, acuoso,

DE HUMEDAD mojado, harinoso, etc.
COMPOSICION

CONTENIDO Grasoso, oleoso, aceitoso,

DE GRASA etc.

FIGURA L. Clasificacion de atributos de textura en funcion de las propiedades fisicas del

material.
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Fercepcién
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Masticacién (alto
esfuerzo de
c1zalla)

Apanencia visual

Caracteristicas Jde lanmestra
Gamatic y forma). Caracteristcuas
de untabilidad, crem asida
porosidad. fluidez

CARACTERISTICAS
PRIMARIAS

I

Caracteristic as analiticas
Tamaifieo, forma v distnbucidén de
particulas

Contenido de aire, tamafis de {a
celda de aure, distnibucion. forma

CARACTERISTICAS
SECUNDARIAS

Elasncidad (cehesién)
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Cremosidad, acuosidad,
gomosidad, pegajosnidad.
viscosndad

desintegracién

Grasosidad, gomosidad,
! fibrosidad, propicdades
de fusién en el paladar

FIGURA 2. Clasificucion de los atributos de textura en funcicn del orden de percepcion durante

el consumo.
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Los atributos mencionados se utilizan para reportar los resultados de ia evaluaciones de
Textura tanto instrumentales como sensoriales y para tener una ideéa mis clara de lo que cada
atributo describe. Se definen a continuacién desde el punto de vista fisico y sensorial algunos de
ellos. La- definicién fisica tiene que ver con el tipo de prueba que se implemente a nivel
instrumental mientras que la definicién sensorial estd descrita 1al como debe entenderla un juez al

momento de evaluar el atributo durante el consumo.

Las definiciones de atributos mecdnicos pueden definirse a nivel general, ya que Ia
mayoria de los productos los presentin, sin embargo los atributos geométricos y de composicién
son especificos para algunos productos como licteos y productos grasos y sus definiciones estin
dadas en funcién de productos particulares (Casas & Ramirez, 1998).

1.1.3. Tipos de pruebas para la evaluacién de las propicdades mecanicas de los
alimentos

El estudio de las propiedades mecdnicas de los materiales se efectia a través de diferentes
tipos de prucbas:

Fundamentales: a través de éstas se obtienen las funciones materiales, o sea, aquellas
que s6lo dependen del material y no del instrumento y el método. Los resultados se expresan en

términos de potencia de masa, longitud y tiempo y todas las variables son conocidas y

controladas. En materiales complejos, una prueba fundamental puede arrojar 10 parimetros o
mais.

Estos métodos son usados principalmente en investigacién bdsica y requieren por lo
general de instrumentos sofisticados y costosos, en especial para materiales de estructura y
comportamiento complejo. Se utilizan viscosimetros y redmetros. Se recurre a estas pruebas
como apoyo o complemento para determinar la estructura de los materiales, cuando se quiere
caracterizar rigurosamente ¢l comportamiento del misimo, para estudios bisicos relacionados con

otras caracteristicas del material (punto de gelificacién). para disefio, seleccién 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

aspectos como el manejo previo de 1a muestra y la historia de la misma (Bourne, 1982).

Empirieas: Son aquellas que: se efectian éqrr instrumentos que con frecuencia son
diseiiados o construidos para un material especifico, por-lo que los resultados son funcién del
instrumento, el mdétodo, la carga aplicada, la velocidad de aplicacién de la carga, ia geometria,
dimensiones y orientacién de la muestra y las condiciones, lo que ocasiona que no sean
reproducibles ni puedan expresarse en términos’ de ' cantidades reoiégicas fundamentales
(potencias de masa, longitud y tiempo). Los instrumentos utilizados son sencillos y econdmicos
(Bourne, 1982). -

Estas pruebas arrojan como resultado generaimente un solo dato (distancia, fuerza, drea,
tiempo, velocidad). Las variables que inlervienel'i:n‘o siempre son conocidas ni controladas. Los
que originan son en ocasiones especificos para un tipo de material, no estin perfectamente
definidos (dureza, cohesividad, adhesividad, pegnjésidnd) y. es dificil encontrar traducciones de
un idioma a otro. Son vilidos 'y comparnbles “solo bajo el mismo instrumento. método,
condiciones y geometria de la muesul':'\; Son ampliamente utilizados en la industria (alimentos,
recubrimientos, materiales de construcéién, ‘petroquimica, farmacia. alimentos) (Casas &
Ramirez, 1998). ! )

En las pruebas empiricas, los materiales son sujetos a una deformacién bajo compresién,
tensién, penetracidn, corte, flujo, extrusién o combinaciones de éstas. Como ejemplos de este tipo
de instrumentos podemos mencionar. Los penetrémetros como el Penetrémetro Universal
inicialmente disefiado para ceras y otros derivados del petréleo y cuyo  uso se ha extendido a
otras dreas como alimentos y productos farmacéuticos. El gelémetro de Bloom para grenetinas, el
ridgelimetro para pectinas, el consistémetro de Bostwick para salsas, purés, jarabes, el aparato de
Warner-Bratzier (camnes). ¢l tenderémetro (chicharos), la Prensa Kramer (varios alimentos). los
fibréometros, etc (Bourne, 1982).
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bmitativas: - Son aquetlas que tratan de imitar las operaciones huamanas sobre los
materiales para juzgar su comportamiento mecinico (masticacion, presién con los dedos, etc.) v
asume que las fuerzas de reaccidn desarrolladas por la muestra representan las reacciones
humanas. Los movimientos complicados y los complejos esfucrzos desarroliados  hacen

imposible el andlisis tedrico de los resultados (Bourne. 1982: De Man. 1979).

De la misma forma que en las prucbas empiricas. intfluyen las dimcensiones. forma,
orientaciéon del material, el dispositivo utitizado para la aplicacion de los extuerzos. cl
procedimiento. etc. Dentro de estos instrumentos podemos mencionar: los untdmetros  para
mantequilla, el farindgrato y amildgrato para masas. el tenderémetro de mamdibula e
Voaladkevich, el tenderémetro de dentadura del Massachusetts Institute Technologic (el cual
ofrece la ventaja de que mide un espectro de pardimetros mds que una caracteristica aisladany oste
Gltimo se utilizé como prototipo para la construccién de una unidad modificada para la medicion
de textura lamada texturémetro (General Food Texturometer), en el cual se sustituveo Ia
mandibula por un embolo (superior) ¥ una placa (inferior) y se le adiciond con varias velocidades
de masticacion. Este finalmente fue adaptado a la Mdquina Universal de Deformacion INSTRON
(Bourne. 1982: De Man, 1979),

El acelerado avance de la electrénica y la computacién ha permitido el desarrollo de los
modernos texturémetros para alimentos, que son Mds compactos que la Miquina Universal de
Deformacion INSTRON y operan bajo el mismo principio que ésta y sus antecesoras. En todas
éstas. a velocidad controfada, se establece una deformacién del material y se mide como
respuesta del mismo la fuerza en funcién del tiempo o viceversa. Los texturémetros cuentan con
una amplia variedad de dispositivos de prueba (conos, placas. agujas, cilindros. esferas, cuchillas,
celdas de corte ¥ extrusion. etc.) y efectian las pruebas ya sea bajo tensién ¥ compresion (De
Man., 1979).

Como puede verse, las pruebas empiricas e imitativas proporcionan herramicentas para
cvaluar las propiedades texturales de manera instrumental y objetiva. Asimismo se han
cucontrado excelentes correlaciones entre los pardmetros texturales y las pruebas sensoriales de
textura (De Man, 1979).
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Sensoriales:

El perfil de texwura es detinido como: el andlisis arganolépticos del

complejo de la textura de un alimento en términos de sus caracteristicas mecdnicas, geoméricas,
e grasa v humedad, el grado de cada caracreristica presema v ¢l orden en que ellas aparecen

desde lua primera mordida a través de la masticacion completa”™ (Bourne, 1982: De Man, 1979).

La textura es importante para la tecnologia de alimentos por lo que tiene muchas

aplicaciones en las tres mayores categorias en la aceptacién de alimentos:

1. Apariencia. Este es un componente pequeiio de la textura en apariencia por que cierta
estructura y propiedades mecdnicas de algunos alimentos puede ser determinada por

fa apariencia: por ejemplo, nosotros podemos ver en el plato como fluye este

alimento.

2. Sabor. la textura no forma parte directa en esta categoria. aungque el modo en que ct
alimento se colapsa en la boca puede afectar la forma en (ue se liberan los
componentes del sabor.

3. Tacro. lLas propicdades texturales son un factor importante en la evaluacion de Ia

calidad de los alimentos por el sentido del tacto. Tenemos alimentos en la mano y se
siente la defortmacion y recuperacion después de apretar frecuentemente para obiener
una idea de esta calidad textwural. Por cjemplo. el pan fresco es aftamente deformable
mientras el pescado rancio no lo es. Durante el proceso de masticacion un ndmero de
propiedades reolSgicas tales como la deformacion que ocurre en la primera mordida y
las propiedades de flujo del bolus (Ia masa de alimentos masticados con saliva) son

sentidos en la boca (Bourne,1982).

Los atributos mencionados se utilizan para reportar los resultados de la evaluaciones de
textura tanto instrumentales como sensoriales y para tener una idea mis clara de lo que cada
atributo describe se definen a continuacion desde el punto de vista fisico y sensorial algunos de
ellos, La definicion fisica tienc que ver con el tipo de prueba que se implemente a nivel
instrumiental mientras que la definicién sensorial estd descrita tal como debe entenderla un juez al

momento de evaluar el atributo durante el consumo.
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Las definiciones de atributos mecinicos pueden definirse a nivel general, ya que la
mayoria de los productos los presentan, sin embargo los atributos geométricos y de composicién
son especificos para algunos productos como licteos y productos grasos y sus definiciones estin

dadas en funcitn de productos particulares (Casas & Ramirez, 1998).

1.1.4. Definiciones fisicas y sensoriales de atributos de textura

] CONSISTENCIA:
Fisica: Fuerza necesaria para una deformacidén dada.
Sensorial: Fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas (sélido) o entre la

lengua y el paladar (semisoélidos).

&) VISCOSIDAD:
Fisica: Tasa de flujo por unidad de fuerza.

Sensorial: Fuerza requerida para pasar un liquido de ‘una cuchara hacia la lengua.

] ADHESIVIDAD:

Fisica: Trabajo nccesario para vencer Ias fuerzas de alrnccnén entre l superﬁcm del alimento yla

superficie de los otros materiales con los que el ahmento enlrn en comncto.

Sensorial: Fuerza requerida para “rétirar el malerlal que ‘se’ adhlere a“la’ boca (generalmente el

paladar) durante su consumo.

Dependerd de las caracteristicas del trabajo que se desarrolle que se implementen este tipo
de pruebas, en ¢l caso de desarrollo de nuevos productos las pruebas sensoriales son
determinadas para la aceptacion de un producto, y es el juez y no una miquina quién decidird 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 empleo de un panel de jucces y se vuelven miis pricticas las
prucbas empiricas e imitativas. Se han realizado trabajos en los que se busca correlacién entre
medidas tomadas en aparatos empiricos, en viscosimetros y la respuesta de un panel de jueces,

encontriindose que para el caso de salsas de tomate frito comercial existe una buena correlacién
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entre ellas, pudiéndose emplear la prueba empirica por costo y uempo como una alternativa en su

evaluacion (Casas & Ramirez, 1998).

1.1.5. Fundamentos de 1as prucbas instrumentales de textura

lndepcndlemcmcme de lcm varmdos instrumentos . utilizados en  las pruebas de textura,

todos tienen prll\ClPIOS cornunes. )

Utilizacién de dispositivos: En la mayoria de los casos, se utiliza un dispositivo para la

ejecucién de la prueba, que es el que hace contacto con el alimento para comprimirlo, cizallarlo,

cortarlo o estirarlo. Estos dispositivos (también llamados puntas, sondas, sensores) tienen formas
geométricas y dimensiones variadas: placas, cilindros, conos, esferas. cuchillas, alambres, agujas.
cinceles, celdas especiales (Kramer, celdas de extrusién). por lo que ofrecen dreas de contacto
también variadas. Excepciones a ésto son los casos de los consistémetros en los cuales ¢l material

fluye por efecto de la carga hidrostitica del mismo material.

Modo de prueba: Badsicamente existen dos modalidades para cjecutar una prueba: medir
fuerza o medir distancia en un tiempo especifico (medidas puntuales) o en funcién del tiempo. Si
se controla la fuerza, se mide la distancia de la punia a través del alimento. Si se controla la
distancia, se mide la resistencia que opone el material a que en la punta comprima, estire o
penctre la distancia establecida. Otra forma menos comin es medir el tiempo en que una
determinada cantidad de material fluye cierta distancia o el volumen de' material que fluye en un
tiempo dado (consistémetros) va sea bajo efecto de alguna fuerza impulsora o por fa presién

hidrostdtica del mismo fluido.

Tiempo de prueba: Las fuerzas ejercidas pueden ser en tensién ( si la fuerza se aplica
hacia fuera del alimento. © sea, se-estira),’ compresién (si la fuerza se aplica hacia dentro detl
alimento), cizallamiento, torsién. extrusién, etc. Atin cuando el tipo de prueba sca compresién o
tension, debido a la forma geométrica y dimensiones de la muestra y la punta, en realidad las

muestras  son  sometidas a diferentes tipos de esfuerzos y en muchas ocasiones ocurre
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cizallamiento, perfor'lcuén, rupturn. etc. de tal manera que la prueba es destructiva y altera la
estructura det materml (Casn: & Ramlrez. 1998).

PROTO’CQL’O:DE'LA ‘PRUEBA: Se refiere al procedimiento a seguir para efectuar una
prueba gn'unu muestra determinada. Se establece en base al tipo 'de instrumento, la muestra y la

informacidn (ue se desea obtener de ln misma. Comprende los siguientes puntos:

® Sel ién del dispositivo: En las pruebas en que se utiliza un dispositivo o sensor,
éste se elige en . funcién del tipo de prueba a efecwar (puncién, corte. compresion.
penetracién) y de las caracteristicas del alimento. De una misma forma geomstrica pucden
existir sondas de diferentes dimensiones (cilindros, conos, agujas, placas). Entre mis duro o

consistente el material, se elige una sonda que ofrezca menor drea de contacto.

D Secleccion de las dimensi de Ia tra: El tamaiio, forma y recipiente
donde se efectiia la muestra es fundamental en los resultados obtenidos en las pruebas
empiricas e imitativas, por lo que es de suma importancia determinar cuales son los mis
adecuados para cada tipo de muestra. Una vez seleccionados, deben de mantenerse
constantes entre todas las muestras cuyos resultados quieran comparase. La forma, tamano
y dimensiones de la muestra deben determinarse en funcién de las caracteristicas de la
misma (sé6lida, liquida, semisélida, comercial. experimental, si pierde estructura o se
desestabiliza cuando se maneja) el tipo de prueba, el costo, la cantidad que se dispone, etc.
Para determinar las dimensiones de muestras so6lidas se recomienda efectuar una
experimentacién previa que nos indique bajo que condiciones de tamaiio ¥ forma se obtiene
una mayor repetibilidad (menor coeficiente de variacion).

p S Historia de la muestra: En muestras liquidas dependientes del tiempo o que
pierden estructura con el manejo, se recomienda de preferencia que la prueba se efectiian en
¢l envase original si es comercial o que la muestra se vacie en un recipiente en condiciones
determinadas, dindole el menor manejo posible dejindola reposar el tiempo suficiente para
que recupere su estructura (mayonesas, yoghurt) a temperatura constante y protegidas del
ambiente para evitar pérdida o ganancia de humedad. 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 semisélidos, el manejo debe ser estandarizado y
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minimo y asi mismo se debe controlar el tiempo que transcurre entre - la colocacién de Ia
muestra y el inicio de la prueba. R '
e Velocidad: de  la prucba: Se refiere a Ia velocxdad ala: que el dlspomuvo

comprime o estira al alimento. En algunos msxrumenlos no se tiene, control de esta variable

y la prueba se efectia bajo la aceleracién de’ 1:.\ gravedad (penetrémelro) Algunos

instrumentos controlan también las velocidades a las que la punta qc'accrca - y toca la

muestra y se retira de la misma.

125 Tiempo: Determinar si se tomarin medlda< de fuetza o dlstancm puntuales o en

funcién del tiempo. Se toman medidas de fuerza:(S| sc gon!roln la’ distancia. o deformacién)
o distancia (si se controla la fuerza). ) e ;

2] Numero de veces que se repite la. prucbn. En algunas pruebas, una misma
opcracion puecde repetirse varias veces sobre}la rmlsm’a' muestra ya sea para determinar la
estabilidad de la estructura de la muestra o cpn'otro fin. )

b5 Temperatura a la que se efectuari la prueba: Las propiedades mecdnicas son
fuertemente influenciadas por Ia temperatura, por lo que’ es necesario que las pruebas
empiricas e imitativas de textura .se efecuien a temperatura constante y que solo se
comparen prucbas efectuadas a la misma temperatura. A diferencia de los redmetros y
viscosimetros para las pruebas fundnﬁ\entalcs. los instrumentos empiricos e imitativos no
cuenten con dispositivos para el control de la temperatura, debido bédsicamente al tipo de
geometria de los dispositivos de prucba y a las dimensiones de la muestra. Se recomienda
por lo tanto, que la muestra sea previamente atemperada (refrigeracién, baiio de aguﬁ; etc.)
y se coloque en el instrumento, justo antes de efectuar Ia misma, cuando. ya todo este listo
para la prueba. Asimismo es conveniente determinar la temperatura al terminar la prueba.
Es indispensable reportar la temperatura a la que se efectia la prueba y lo compafa
resultados que se hayan efectuado a la misma temperatura.

e Otros especificos del instrumento: En algunos instrumentos pueden existir
aspectos especificos a incluir en el protocolo de Ia prueba, en especial en instrumentos mis
sofisticados como los texturémetros. Ejemplo de esto es ¢l “disparo de la prueba” (trigger),
que se refiere a la fuerza minima que debe sensar el dispositivo de prueba para detectar la

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

protocolo y que s6lo se comparen muestras efectuadas bajo condiciones iguales de protocolo.

Las variables antes mencionadas son las mids comunes en la mayoria de los instrumentos y -

generalmente, el operario (investigador, técnico, etc.) determina las variables a controlar.y sus
magnitudes en funcidén del tipo de alimento y el atributo de textura que se desea evaluar (dureza,

fracturabilidad, adhesividad, untabilidad, etc.) (Casas & Ramirez, 1998).

1.1.6. Control de la prueba para istencia y adhesividad

En funcién del protocolo establecido, las variables a controlar en una prueba pueden ser:

fuerza, distancia, tiempo y velocidad:

20 Fuerza: con pesas, neumidtica, hidrdulica, mecinica, computarizada.
Ead La distancia: manual, electrénica, computarizada.
bad El tiempo: con cronémetro, digital, computarizado.
2o Velocidad: mecénica, computarizada.
1.1.7. Terminologi pleada en las pr de i i

En la seleccién anterior se describié de manera muy general Ia prueba de consistencia y
adhesividad. A continuacién. se presenta un resumen de cémo la definicién de los parimetros ha
ido cambiando desde el inicio de Ia prueba y como los han tratado diferentes autores (Casas &

Ramirez, 1998).

Consistencia: Todas las sensaciones resultantes de la simulacién de los receptores
meciinicos y receptores tictiles, especialmente en la regién de la boca, y variando con la textura
del producto (Bourne, 1982).
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Adhesividad: Szczesniak (1963) -la definié como. el trabajo necesario para vencer las
fuerzas de atraccién entre’ Ia superficie del alimento y otros materiales con los cuales entra en
contacto (lengua, dientes, paladar, etc.), dé manera que esti relacionada con las propiedades de
superficie. La midieron como el drea negativa debajo de la linea base de la curva de consistencia
y adhesividad y representa el trabhjo necesariojp:irn jalar el dispositivo hacia fuera de la muestra
(Casas & Ramirez, 1998). c

1.2, REQLOGIA
1.2.1. Definiciéon .

Sc dice que /a reologia es el estudio de la deformacién y flujo de la materia (Héldman.
1975; Muller, 1973; Steffe, 1992; Wohl, 1968). La ciencia de la reologia pued‘e ser aplicada a
varios productos y en realidad fue desarrollada por cientificos estudiando lihiasvpara impresién,

plisticos, gomas, y materiales similares (Bourne,1982).

La ciencia de la reologia no cubre todos los aspectos que pueden ser mcluldos en la
definicién de textura de alimentos. La reologia define y mide propledadcs de allmemos pero’'la
tecnologia de alimentos es también interesante en el proceso:de masncamén y:los cambios. en
propiedades reolégicas y texturales que ocurren durante la masucamdn. El' factor. de ‘medicién
fundamental reolégico usualmente no se correlaciona con ‘me_dicio:nfes sehsorihles dé,téxtura asi
como el hacer pruebas empiricas puede resultar de la incompetencia de la redlogfq pzira describir
todos los cambios, o tal vez los cambios miis importantes que son actualmente sentidos en la boca

v son los mds importantes en la tecnologia de alimentos.

Aunque este comentario no puede aplicarse hoy al campo de la reologia en general, esta
claro que decir que se puede aplicar en un subtema de la reologia de alimentos. solo un pequeifio
nimero de recursos cientificos se aplican a esta profesién de la reologia de alimentos. (Bourne,
1982).
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1.2.2. Propiedades de flujo

Con el objetivo de aclarar, la definicién puede contener una pequefia o breve explicacién

de los pardmetros reolégicos 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 la magnitud de éste. Una fuerza cortante actia tangencialmente a
una superficie y.al diyidifsc entre el drea de la superficie, da como resultado el esfuerzo cortante
medio ‘sobre ‘dicha ‘irea. El esfuerzo cortante en un punto es el limite de la fuerza cortante

dividida entre el {;fea, conforme esta iiltima se reduce al punto (Streeter, 1975).
VISCOSIDAD

La. friccidén interna entre moléculas individuales en un' fluido es designada como
viscaosidad. Para Ia medicién de la viscosidad es también posible tener un fluido liquido a través
de un cuerpo sélido. Para la medicién de viscosidad de dos fluidos newtonianos bidsicamente
pueden ser usados diferentes sistemas instrumentales. Uno es basado en la medicién del tipo de
flujo de una cantidad dada de liquido a través de un orificio de dimensiones conocidas, la otra es

basada en la medicién de resistencia friccional.

La viscosidad es la propiedad de un fluido mediante la cual se ofrece resistencia al corte.
La lcy 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 cohesién y la rapidez de la transferencia de la cantidad de

movimiento entre las moléculas'(Streeter, 1979).

o = n(dwdy)... 1

donde o, esfuerzo cortante; N, constante de proporcionalidad; (di/dy). es la velocidad cortante.
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Viscosidad dindmica. Este termino es frecuentememe llamado “v:scosudad" o *“viscosidad
absoluta”. Es la friccién interna de un llquldo o su tendencm para; resistir el flujo. Es usualmente

denotada por 1y es definida por.lq ecuacién’i

Donde N es 1a viscosidad: ante: y¥ia vy‘elt')l:i‘a‘ad"cortante @ourne, 1982).

La unidad coniréhé_ional de la viscosidad es mPa-

Fluidez. Este és el reciproco de Ia vxscos:da 1 dmﬁrmca. Es ocasmnnlmemc usada en lugar

de viscosidad. Es dcnotada por (p. y es def‘mda por la ecuamén

(Bourne. 1982).

Viscosidad . Cinemd ca.

S deﬁmda como la vnscos:dnd absoluta dividida por la densidad
del fluido. Es usualmente denotada por. Vv . e

donde v es la v1scosndad cine ica: en s!okes’ ‘r|, la:viscosidad absolum ‘en centlpmse' y P, en

gr/cm®. La unidad conv ncional de la vnscosxdad cmem{mcn esel Stoke (Boume, 1982)

Viscosidad relanv Esta es Ilamadn a, veces vnscosndad en proporcuSn - la cual. es la
proporcion de la wscosu.lad € una soluclén por la v:scosulad de un solvente puro.y es definida

por la ecuacién

Nret =117 12 5
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donde nye es la viscosidad relativa: m, 1a viscosidad de la solucién;: 1, . 1a viscosidad del solvente
(Bourne, 1982). ) )

Viscosidad aparente. Esta es la viscosidad de un fluido no newtoniano expresado como la
de un fluido newtoniano. Un coehcxenle calculado como dmo empfrlco de un fluido obedece las
leyes de Newton. El simbolo n, es uﬁado en la dcnmacnén dc wscosndad aparenlc (Boumc. 1982).

Factores que afectan Ia viscosidad

- Temperatura

Esta es usualmente una relacién_ inversa entre viscosidad y temperatura (Bourne, 1982).

Concenlracwn de salulos

v

Esta s usualmeme un elacnén no lineal dlrecta entre. la concentracién del soluto y ia

velocidad a una tcmperulum [ tume (Boume. 1982)

ion dlrectn no lineal entre el peso moleculnr del solu!o yla

cxones |guales (Bourne, 1982).

Materia suspendida )
Es usual un’incremn :ntd on la escasa viscosidad cuando hay bajas concentraciones, pero a
altas cuncemracionesV’dg‘rmdtcria suspendida puede causar incrementos substanciales por las
aglomeraciones entre :las particulas. Altas concentraciones de materia suspendida dan un
producto no newtoniano y puede conducir a un fluido plistico o un fluido dilatante (Bourne,

1982).




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 (G
(Bourne, 1982).

Los fluidos se pueden clasificar como newrtonianos v no newtonianos (Fig. 3). En los
primeros existe una relacién lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado a la rapidez
de deformacidn resultante. En los fluidos no newtonianos, esa relacién es no lineal. Un pldstico
ideal posee un esfuerzo de fluencia definido y una relacién lineal constante entre o y du/dyv; por
su parte una substancia tivowrdpica, 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 encuentra en reposo. Los gases y los liquidos delgados generalimente son
fluidos newtonianos, mientras que los hidrocarburos gruesos, de cadena larga, pueden ser no
newtonianos (Streeter, 1975). '

Con objeto de facilitar el andlisis muchas veces se supone que un fluido no es viscoso.
Con viscosidad cero, el esfuerzo cortante. es siempre nulo, sin importar que clase de movimiento

tenga el fluido. Si ademis se:le col dém como incompresible, entonces se le denomina fluido

-~ | TiPO. DE FLUIDO |

I Fluido no NcwloninnoJ

I tndependicnte del tiempo | LDcpcndig:ntcs del licmpoJ

Pseudoplistico

Dilatante

Plistico ideal (Bingham)
Pldstico no ideal (Casson.
H-B)

FIGURA 3. Clusificacion de los fluidos.

ideal.

Tixotrépico
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1.2.3. Reologia del chocolate

Ahora es el tumo de poner nuestra atencién en un material diferente. El chocolate es un
poco inusual en el que se considera un alimento diferente que es importante para la ciencia de los
alimentos que se encuentra en estado sélido y liquido. El estado del chocolate es denominado por
el estado de 1a grasa en él. Por debajo del punto de fusién (32°C), el chocolate es consumido
como una confitura y las propiedades de gran interés son su calidad alimenticia. Aunque este
puede tener connotaciones reolégicas, es una propiedad textural, normalmente evaluada por
medio de pruebas organolepticas. Por encima del punto de fusién el chocolate es fluido y en este
estado es manipulado durante la manufactura y donde el control de laboratorio puede ser
ejercitado por medio de mediciones reolégicas (Prentice, 1984).

La reologia del chocolate no se conoce a fondo; se:'sabe,sin embargo, que sufre

ablandamientos y endurecimientos complejos en condiciones espeEiﬁcas (Mulier, 1977).

Los primeros experimentos reolégicos efectuados sobrer el chocolme fueron reahzados con

un Viscosimetro cnpllar. no muy adecuado para ello: Hacm 950 se-util 26 un; Vlscos:metro de

cilindros concéntricos, observindose que la relacién’ ahy era’ g

amente lnenl pero’ que’la

recta no pasaba por el origen. Su comportamiento se semejaba al de un plﬁstlco de Bmgham

C-Co=mMY et i e 6
Mejores resultados se obtuvieron utilizando la ecuacndn de Cnsson. lmcmlmentc propuesta
para tratar de la reologia de las particulas floculadas (Muller, 1977)

La linea obtenida es razonablemente recta y su pendiente vale Kc. La interseccion con el
cje representa el esfuerzo de fluencia (Muller, 1977). -

Recientemente se ha demostrado que la viscosidad aparente del chocolate fundido no sélo
depende de ia velocidad de corte, sino también del tiempo y que el chocolate no recupera su
viscosidad original tras agitarlo (Muller, 1977).




La nd:cnon de. lecmnn en’ un’ 0.3- 04% afecta conﬁlderablememc -a las propiedades
reolGgicas del’ chocolate Este 'efec(o de’ Ia Iccmna sobre ia VIsc05|dad plastlca dcl chocolate

depende, por tanto del valor de : elo "dad de conc (Muller. 1977)

Modelo de Célss_dn' ; G B .
Esta ctuﬁ;éiél ﬁtns»derimp;esién por’ Casson (1959), pero fue

establecida pa ‘alimentos, particularmente chocolate y algunos otros

donde o es el esfucrzo éoname. Og es el esfuerzo de fluencia; Kc la viscosidad aparente; y yes la
velocidad de’: cone. La. ecunclén da una respuesta lineal para chocolate. Es usada como-un

estindar mtemacmnal para la medicién de viscosidad del chocolate (Bourne. 1982; Cook:;’ 1972)

1.3. METODOS Y DISENOS DE SUPERFICIES DE RESPUESTAS

La metodologia de superficies de respuesta, (MSR o RMS, por sus siglas en inglés) es un
conjunto de técnicas matentiticas y estadisticas (tiles para modelar y analizar problemas en los
cuales una respuesta de interés es influida por varias variables, y el objetivo’ es optimizar esta
respuesta.

En la mayoria de los problemas de RMS, la forma de la relacién entre la respuesta y las
variables independientes se desconoce. Por ello, el primer paso en la RMS consiste en determinar
una aproximacién apropiada a la relacién fuﬁciqnal ‘real . entre y y el conjunto de variables
independientes. Por lo general se emplea un polinomio de orden bajo sobre alguna regién de las
variables independientes. Si 1a respuesta es descrita adecuadamente por una funcién lineal de las
variables, la funcidn de aproximacion es el modelo de primer orden:

VELo+ Bixs + Loxz oo F LiXk F B 8
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El objetivo eventual de la. RMS consiste en determinar. las condiciones de. operacién
Sptima para un sistema o determinar la regién del espacio de los factores en la que se satisfacen
las condiciones de operacién. La RMS no se usa principalmente para obtener un mayor
entendimiento del mecanismo fisico del sistema, a pesar de que la RMS puede ser til para
adquirir dicho conocimiento. Mds atin, debe observarse que el “6ptimo™ de la RMS se utiliza en
un sentido especial. LLos procedimientos de la RMS para “escalar una loma’ garantizan la

convergencia sélo hacia un §ptimo relativo.

1.3.1. Método de miaxima pendiente en ascenso

El método de miéxima pendiente con ascenso e€s un procedimiehl‘c'; ‘para i'jccorrer
secuencialmente a lo largo de la trayectoria de la mdxima pendiente; en difz‘xsb:ﬂlﬂbms. en'la
direccién del maximo incremento de la respuesta. Por lo regulm;. lu"trziyec't'dria:de. ‘méixima
pendiente en ascenso se toma como la recta que atraviesa el centro de la regldn de interés y es
normal a la superficie ajustada.

1.3.2. Anilisis de modelos cuadriticos

a) Localizacién del punto estacionario

El punto estacionario podria representar (1) un punto de respuesta mixima, (2) un punto
de respuesta minima, o bien (3) un punto silla.

b) Caracterizacién dela superficie de respuesta. .

Una vez halla estacionario,.suele ser.necesario caracterizar la superficie de

respuesta’ en la’vecindad inme “ punto.. Por caracterizar se entiende determinar si el

punto estacionario es’un ‘punto-de . respuesta mixima o minima o punto silla, y la sensibilidad
relativa de la respuesta a las variables Xy, X2, ..o Xk
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1.3.3. Diseiios experimentales para ajustar superficies de resy a

El ajuste y andlisis de superficies de respuesta se facilitan en gran medida con la eleccién
apropiada de un disefio experimental. Cuando se selecciona un diseiio de superficie de respuesta,

algunas de las caracteristicas de un disefio deseable son como sigue:

- Proporcnona una d:smbuc:én razonable de pumos de dmos (y por tanto informacién) en
toda la reglén de lmeres.v K

- Permlte mvesngar la ldoneldad del modelo. mcluyendo la fnlm de ajuste.

- Permltc la reahzacuSn de expenmemos en bloques.

- Penmte la construccnén secuencial de disefios de orden superior. |

- Prqporcxona una ‘estimacién de error interna.

- No reqﬁiere un niimero grande de corridas.

-No requiere demasiados niveles de las varibles independientes.

- Asegura simplicidad de los cilculos de los pardmetros del modelo.

1.3.3.1. Diseiios para ajustar el modelo de primer orden.

Un diseifio de primer orden es ortogonal si los elementos fuera de la diagonal de la matriz
(X"X) son iguales a cero. Esto implica que la suma de los productos cruzados de las columnas de

la matriz X es igual a cero.

1.3.3.2. Diseiios para ajustar el modelo de segundo orden.

Un diseiio experimental para ajustar un modelo de segundo orden debe tener por lo menos
tres niveles de cada factor. Existen muchos diseiios que podrian emplearse para ajustar un modelo
de segundo orden, asi que elegir un diseiio apropiado es (til con objeto de establecer un criterio
de diseiio. El diseno compuesto central es probablemente el disefio experimental mis utilizado

para ajustar superficies de respuesta de segundo orden.
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1.3.3.3. For ion de bloq en diseiios de superficies de respuestas.

Cuando se emplean disefios de superficies de respuestas, a menudo. es necesario
considerar la formacién de bloques a fin de eliminar variables inconvenientes. Se dice: que un
diseiio de superficies de respuesta se divide en bloques ortogonalmente si los efectos:de los

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

1.3.4 Diseito de mezclas.

En experimentos de mezcla, los factores son los componcntes o mgredlcmes de una
mezcla, y en consecuencia, sus niveles no son. mdepend:emes. Por e_|emplo. si X1, X2, o x,,

denota las proporciones de p componentes de una mezcla. entonces

o0=sx,<1 i=1,2,..,p 9

X1+ X3+ e +Xp =1 (es decir, 100%).......cceeiee..e. 10

Estas restricciones se.ilustran en la Fig. 4 para p = 2 y p = 3 componentes. Para dos
componentes, el espacio factorial para el diseiio incluye todos los valores de los dos componentes
que se encuentran en el segmento de linea x; + x2 = 1, donde cada componente estd acotado por O
y 1. Con tres componentes, el espacio muestral es un tridngulo cuyos vértices corresponden a
formulaciones que son componentes puros (“mezclas” consistentes en 100% de un solo
componente).
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Xo 3+ Ko = 1

FIGURA 4. Espacio factorial restringido para mezclas con (a) p = 2 componentes y (b) p = 3

componenles.

Cuando hay tres componentes de una mezcla, la regién expertmental restringida puede

representarse de manera conveniente en papel de coordenadas trilineales, como se muestra en la

Fig. 5. Cada uno de los tres lados de la gréfica de esa figura repr una mezcla c'q’ué carece en

absoluto de uno de los tres compx (el compc indicado en el.vértice: opuesto). Las
nucve lineas de malla en cada direccién indican incrementos de 10% en’ los: componentes

respectivos.
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FIGURA S. Sistema coordenado trilineal.

Los diseiios simplex se emplean para estudiar los efectos de componentes de mezclasen la

variable de resy 1. Un disefio de red simplex {p. m) para p componentes consiste en-puntos

definidos por las siguientes condiciones de coordenadas (las proporciones ashmidasvpor cada
componente toman los valores equiespaciados n7 + 1 desde O hasta 1):

Xi=0,1m 2/m, .. 1 i=1,2,..,p 11

Y se emplean todas: las posibles combinaciones (mezclas) de las proporciones de la Ecuacién 14.
Por ejemplo, sean p =3 y m =2. Entonces - i

X, =

12
Y la red simplex en las ’sé'is’cprri('.'lils‘ siéuiemes:'
(x1, X2, X3) = (1, 0, 0), (0, 1,0), (0, O, 1), (1/2, ¥4, 0), (1/2, O, ¥2), (O, V2, Va)........... 13
1 g :
TESIS LN 24

FALLA DE ORIGEN




El disefio se muestra en la Fig. 5. Los tres vértices (1, 0, 0), (0. bl. 0) y (0. 0, 1) son tos
componentes puros, mientras que los puntos (1/2, ¥z, 0), (1/2; Oi.i v2) .y (0, V2, ¥2) son mezclas
binarias o de dos componentes, localizadas en los puntos centriles de ‘lyas tres aristas del tridngulo.
£n la Fig. 6 también se muestran los diseiios de red sx‘mplex’”(B.‘j). {4.2}'y {4. 3}. En general, el
nimero de puntos en un diseiio de red simplex {p, m} es T T

N = —
m!(p—-1)!

! . . 14

x, =1 x, =0 xy =1
x, =1
A {3,2] Red A [3.3} Red
x, = = xq =1
xy =1 x, =1
A {4,2} Red A {4,3} Red

FIGURA 6. .igunos diserios de red simplex parap = 3 y p = 4 componentes.
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Una alternativa al diseiio de red simplex es el disefio de centroide simplex. En un diseiio

de centroide simplex' de p componentes. hay 2” — 1 puntos, que corresponden a las p
permutaciones de (1, 0, 0, ..., 0), las (p/2) permutaciones de (1/2, ¥z, O, ..., 0), la (p/3) permutacién
de (1/3. 1/3, 1/3, 0, ..., 0), ..., y el centroide global (1/p, 1/p, ..., 1/p). En la Fig. 7 se presentan
algunos diseiios de centroide simplex.

cxperimentales se hace .
p componentes. Suele ser deseable aume!

interior de la regién en que»lns'mezclas .

LLos modelos de mezcla dxﬁeren de 7l pOlanml s usuales empleados en el trabajo’con
superficies de respuesta, debido a la reslncmén Zx/ 1 Las formas esmndar de los modelos de

mezcla de uso difundido son:




Lineal:

r
EyW=ZX th 15
i=1
Cuadrdtica:
E(}')—Eﬁ/’(l + ZZB//x/x/ : 16

i=1 i<j

Cubica completa:
P
Ey)= E ﬂ,x, + =X Bu X5 Xy + == 81}\‘1::, (xi—%X) + T== B,,n‘, Xy Xk
I= <j dej i<j<k
Cubicu especial:

P : SO
E(y)=Z% BIX: S+ EX Bjx:-\‘r + R T E B Xy X
I= <_/ . SEE < f < ke

17

18

Los términos de estos modclos uenen mterpremclones relatwameme sencillas. En la

Ecuaciones 15 a 18, el pnr.’lmetro B, representa fa respuesla esperada al componente puro x, =

ly

X, = 0 cuando j = i. El segmento X B,x, se denomma porcién de mezcla lineal. Cuando existe

curvatura debida a mezcla no lineal entre pares de componentes, los parimetros 3, representan

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

modelos de mezcla debido a que (1) los fenémenos estudiados pueden ser complejos y (2) la

region experimental a menudo es toda la regidn de operabilidad y por tanto es grande, lo que hace

necesario un modelo elaborado (Montgomery, 1991).
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1.4.1. Emulsificantes

Usualmente son compuestos activos superficialmente que se adsorben en la interfase
disminuyendo 1a tension interfacial ofreciendo una resistencia fisica a la coalescencia v, a veces
aumentando la carga superficial. Los emulsificadores tienen gran importancia ¢n la industria de
los alimentos.

El desarrollo continuo de nuevos tipos de productos alimentarios ¥ la continua
mecanizacién del procesado de los alimentos ha incrementado el uso de emulsiones alimentarias

y la necesidad de un mayor conocimiento de sus propicdades.

En estos momentos se dispone en la industria de los alimentos de numerosos agentes

emulsionantes, que varian ampliamente en su estructura y propiedades (Fennema, 1993).

1.4.1.1. Lecitina

El término lecitina, en el contexto del cacao y ¢l chocolate, no se refiere solamente a un
fosfolipido especifico, sino a una mezcla compleja de fosfitidos (principalmente fosfatidilcolina,
dcido fosfatidico, fosfatidiletanolamina, fosfatidilinositol y fosfatidilserina) combinados con
triglicérido, dcidos grasos, tocoferoles v carbohidratos (Fennema, 1993: Hoghes, : Grupo
Alimentae, 2000; Multon. 1988; Ranken, 1988). Las estructuras de los tres mayores fosfatidos
estin puestos en la fig, 8 (Fennema. 1993: Hoghes, : Mulion, 1988). La lecitina de soya se
ohbticne a partir de las gomas del aceite de soya y contiene de 30 a 35% de este aceite (Grupo
Alimentae. 2000). Esta mezcla se extrae junto con la grasa mediante extraccién con solventes de
ta semilla oleaginosa y se separa de ella en los procesos de desgomado o refinado. LLas semillas

de soja son la fuente comercial de lecitina (Ranken, 1988).

o
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A 2 i B f

cCH2.0.C-R . CcH2-0-C-R
(=]
1] 1"
CH-0-C-R' CH-O-C-R
2 : g
CHZ-D-r’-O-CHZ-CHZ-No-[CHJh N CHZ-D-r'JD-CHZ-l:Hz-NHS*-

B,
fogfaudlleranolalmna' [od fo.s;faudllmasual .\’ uno o mas grupos de fosfandos enlazado con una o
meis moléculas de a=ticar; R, R conslmzyemes de ar:tdas grasos (Fennema, 1993; Hoghes, 1987 ;
Multon, 1988).

1.4.1.1.1. Usos

La lecitina de soya comercial es' empleadn por sus - propiedades multifuncionales, las
cuales son: emulsificante, anllsnlplcame. dnspersame/humectame instantineo, agente lubricante,
modificador de viscosidad. dlsmmuye In u:nsuén superficial en la interfase sélido/liquido y
suplemento dietético (Grupo Alimentae, 2000; Hoghes. 1987; Ranken, 1988).

La lecitina es usada extensamente en la industria procesadora de cocoa. En mezclas de
polvo de cocoa y bebidas en polvo instantdneas, las propiedades de humectacién y suspension de
la lecitina son de gran importancia. Paramanufactura de chocolate y coberturas, la actividad
interfacial de la lecitina sirve'para reducir la proporcién de la manteca de cocoa. el ingrediente
mis costoso sin daiiar las propiedades de flujo y de disolucién. La lecitina provee una unidén
fisicoquimica entre dos fases inmisibles, 1a grasa de la cocoa y Ia solucién de azidcar (Pomeranz,
1985).




En la industria alimenticia la lecitina’es cmpleada en; margnrums qucsoq chocolmeq.
alimentos instantineos, en productos horneados como pan, caramelos, helados. etc. ‘'y-en. la
industrin no alimenticia se utiliza en pmturas. plﬁsucos.vcosmeucoﬁ, unxns. alimentos para
animales, etc (Grupo Alimentae, 2000) ) :

En chocolate, caramelos 'y coberturas;’ la’ lecitina ' sirve” para controlar la viscosidad,
permitiendo aplicar una cubierta uniforme con metior cantidad de manteca de cacao. reduce el
tiempo de molido y mezclado de los diferentes ingredientes y produce un chocolate mis estable
el cual es mds resistente a la aparicién de grasa o azdcar en la superficie y a ponerse gris. Se usa
del 0.25-0.35% de lecitina (Grupo Alimentae, 2000). En este caso la lecitina permite modificar
las caracteristicas reolégicas y de economizar otras materias grasas costosas, como la manteca de
cacao, ademds es utilizado como antioxidante (Multon, 1988).

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

es utilizado como agente emulsificante y humectante. Se adiciona lecitina del 0.5-2.0% (Grupo
Alimentae, 2000).

1.4.2. Agentes espesantes

A veces llamados gomas hidrosulobles o ludrocolmdes. son macromoléculas que se
disuelven o se dispersan ficilmente en el agua. para produmr un numento muy grandc de
viscosidad, y en ciertos casos, un efecto gchﬁcame (Multon, 1988).

Las propiedades espec:ﬁcas de los agentes espesantes y gehf‘cames estﬁn especlalmeme
unidas a la interaccién excluswa de estas. macromoléculas. La solublhdnd n: el ngua “de estas

macromoléculas que Ilevan numerosos  grupos _hidroxilos - dependen ‘esencialmente  de su
estructura quimica (Mqllon. 1988).




Todos los hidrocoloides como propiedad espesante poseen la capacidad de aumentar
considerablemente la viscosidad del medio acuoso para concentraciones bajas aproximadamente
al 1%. Este poder espesante varia mucho de una goma a otra; es muy clevada para la’ goma
xantana, los carragenanos, los derivados de la celulosa y las galactomananos, pero esti mis

limitado para las pectinas, la goma aridbiga y los almidones (Multon, 1988).

1.4.2.1. Carragenina

Entre los pollsacéndos sulfatados, la carragenina ocupa un primer lugar en cuanto a uso
dentro de la mdustrm ahmenmrm aunque no es el fnico que contiene grupos sulfato. La mayoria

de los pohsac:irldos sulfatados proviene de algas marinas rojas (rodoficeas), siendo los géneros

Clmmlrus y arl'a los . principales productores ‘de carragenina y furcelareno,

respectivament uncxén bloléglca que cumple esia clase de polisaciridos en las algas es que

1 estructura rigida de sus paredes (Badui, 1999; Fennema, 1993: Phillips &

L;xé’aifg’réhlgé‘rfrncéioﬁes de la carragenina, designadas kappa (x), mu (1), nu (v), lambda
N e iota (’\.)'(Fig. 9):(Badui,-1999; Fennema, 1993: Hermansson, 1989: Phillips & col., 1992;
Towle, 1990), tienen una formula quimica similar que consiste en unidades de D-galactosa unidas
por enlaces  glucosidicos o '(1,3) 'y B (1,4) alternadamente: se diferencian entre ellas por la
concentracién de los aziicares anhidros 3,6-anhidro-D-galactosa que contengan y por la posicién
en que se encuentran los grupos sulfato en la molécula D-galactosa. Los pesos moleculares varian
entre 500,000 la forma natural en ja planta marina y 100,000, que es la carragenina comercial
mds usada en la elaboracién de alimentos (Badﬁi, 1999; Phillips & Col.. 1984). ’
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T 1O0TA ¢

LANMBDA A
FIGURA 9. Estructura de los carrageninas Karipa. Iota y Lambda.

Al dispersarse en agua se hincha y requiere de un ligero calentamiento para quc se
disuelva; la solucién- resultante presenin una viscosidad baja a temperaturas superiores a 60°C,
pero al enfriarse establece un gel, cuya calidad y rigidez dependen de la concentracién del
polimero y de la calidad de iones potasio, amonio o calcio que contengan. El potasio es
especialmente necesario para que la fraccién k gelifique (Badui, 1999; Fennema, 1993; Phillips

& Col., 1984).
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L.4.2.1.1. Propiedades funcionales

Las propiedades de estos polimeros sﬁlfatadcs dependen en gran medida de los cationes
asociados. Por ejemplo, si el catién es potasio se forman geles firmes, mientras que si es sodio, el
polimero es soluble en agua frin y no forma geles. Las carrageninas interaccionan
sinergisticamente con muchas otras gomas, en especial con la algarrobo, en la que. dependiendo
de la concentracién, incrementa la viscosidad, la firmeza de los geles o bien la elasticidad de los
mismos. A concentraciones altas las carrageninas incrementan la firmeza de los geles guarano,

pero a bajas concentraciones produce sélo incremento de la viscosidad (Fennema, 1993).

1.4.2.1.2. Usos

Sus usos son muy variados, siendo los mds importantes en Ia manufactura de leches
infantiles y evaporadas en una concentracién 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:elaboracién de productos dietéticos y en muchos productos mis (Badui, 1999;
Fennema, 1993; Phillips & Col., 1984).

1.4.2.2. Xantana

Heteropolisacdrido ramificado sintetizado por diferentes especies de bacterias
Nanthomonas. principalmente .\\. campestris, formado por residuos de D-glucosa, D-manosa y
dcido D-glucurénico en una relacién molar de 2.8:3.2, también contiene aproximadamente 4.7%
de grupos acetilo y 3.5% de dcido pirtdvico; su peso molecular es superior a un millén. Es soluble
en agua frin o caliente y forma soluciones muy viscosas estables al calor y con las sales en un pH
de 6 a 9 (Badui. 1999; Fennema, 1993: Phillips & Col., 1984).

W
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El esqueleto del polimero esti formado por unidades de f3 - D — glucosa enlazadas a través
de uniones 1, 4; es pues similar a la celulosa. En la posicién 3 de una de cada dos unidades de
glucosa, se sitia una ramificacién constituida por un trisacdrido que contiene una molécula de
dcido glucurénico y dos de manosa: aproximadamente la mitad de los restos terminales de D —
manosa llevan a una molécula de dcido pirivico, enlazada via el grupo ceto a las posiciones C4 y
C6 (Fig. 10) (Badui, 2000; Multon.1988; Phillips & Col., 198%).

@0
o
0 f

CH/ N\ \@\ \d

FIGURA 10. Estructura de la xantana.
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1.4.2.2.1. Propiedades funci les

La xantana es muy soluble en agua fria o caliente y da lugar a soluciones altamente
viscosas a baqu'coqqeﬁtrnciones. Las soluciones viscosas son pseudoplﬁslicas y exhiben una
ﬂuidiﬁcaciéﬁ carnct:erfstyica como respuesta a’la aplicacién de fuerzas de cizalla, propiedad de
gran valor pnra lo: (ecné]ogos de tos alimentos. Los cambios de temperatura en las cercanias de
60-70"C uenen poco efec!o sobre la viscosidad de las soluciones y la goma misma es estable. Las
variaciones en el m(ervalo de pH 6-9 tiene también poco efecto sobre la viscosidad, e incluso
fuera de este mtervnlo depr tiene poca importancia los cambios de viscosidad. La xantana es
compntibleb con la rﬁayor parte‘de los dcidos y las sales presentes en los alimentos. esta goma
posee ademds sinergismo con guarano, incrementindose la viscosidad, ¥y con la goma garrofin,

produciendé geles termorreversibles (Fenhema. 1993).

1.4.2.2.2. Usos

En la industria alimentaria generalmente se utiliza como coloide hidrofilico para espesar,
suspender y estabilizar emulsiones y otros sistemas a base de agﬁa: como son: aderezos para
ensaladas, salsas, saborizantes, sasonadores, sopas, alimentos enlatados, jarabes, productos de
reposteria; y en bebidas para mejorar su palatibilidad y la liberacién de aroma (Fennema, 1993;
Ulrich, 1994; Multon, 1988; Phillips & Col., 1984).

1.4.2.3. Alginato

Polisaciirido que se extrae de las algas café de las feoficeas, como Alacrocystis pyriferao.
Las sales de calcio y de amonio producen soluciones viscosas estables en un intervalo de pH de 5
a 10: debido a su naturaleza iénica, estos polimeros se ven afectados por la presencia de sales y
por pH inferiores de 5. El dcido alginico es un polimero lineal constituido por unidades de dcido
B - D — manuréSnico y o - L. — gulurénico, unidades por enlaces 1, 4 (Fig. 11). Los alginatos

comerciales tienen un grado de polimerizacién que oscila entre 100 y 1 000. La relacién de

;
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conceritraciones de estos azicares varfa con la fuente botdnica y con el grado de madurez de la
planta; esto’ mﬂuye a’su vez en la viscosidad que se logra con las soluciories (Fennema, 1993;
Phl“l[‘N & Col.. 1984 Wong, 1995)

: HO
COOha
HO ¢
-0 OH
HO
COOe
Poli B-d manurénico, enlaces B-l; 4 s poli o l-gulurénibo: enlaces -1, 4

FIGURA 11, Estructura del dcido alginico (A) polimanurénico y (B) poli L — gulurénico.

El icido alginico es insoluble en agua. Las sales: (alginatos) de los metales, alcalinds
(sodio o potasio, por ejemplo) son solubles 'y las formadas con metales di ¥y trivalentes (calcio,
por ejemplo) son solubles. En la préciiéa. las algas se acidifican para eliminar las impurezas, y el
dcido alginico se neutraliza dcspués. pam extraerlo en forma de una sal soluble (Phllllps & Col.,
1984; Wong, 1995). .

Los restos de D — manurénico y L — gulurénico se disponen formando las  siguientes

secuencias:

D Bloques de 4cido manurénico: -M—M—M~M—M —

2) Bioqucs de dcido gulurénico: -G-G~-G-G~— G-~
3) Bloques alternantes: M IG-—M-G-M-=—

:
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Cada tipo de bloques contiene unos 20 restos. Los bloques de tipo homogéneo 1) y 2) son
relativamente mds resistentes a la hidr6lisis que los altermantes (Multon, 1988; Phillips & Col.,
1984; Wong, 1995).

1.4.2.3.t. Propiedades fincional

Las sales de alginato y metales alcalinos, amonio o aminas de bajo peso molecular son muy
solubles en agua caliente o fria, mientras que por el contrario las sales de cationes di- o
trivalentes son insolubles. Las soluciones de los alginatos son muy viscosas, con propicdades que
dependen de la relacién de unidades. poli-M/poli-G de peso molecular y de los electrolitos
presentes _en la solucién. La v:scosndnd de “la soluciones disminuye conforme aumenta la

temperatura y es solo hgeramenlc mﬂuencmda por los cambios de pH en el intervalo 4-10, en el

intervalo de pH:5- 10°su soluc:ones son estables por largos periodos de tiempo a temperatura
ambiente (Fennema. 1993 Wong, 1995)

Se usa tn, bi n como espesanle de salsas 'y condimentos, embutidos y rellenos de

pasteleria, al lgual que como eslablllzador de helados, para evitar la formacién de cristales de

hielo y, en recubrimier 'tos de pastelerfa conteniendo nata batida, yogures .y bebidas lacteas. La
concentracion de algmalo usada en la elaboracién de alimentos gelificados oscila entre el 0.5 y el
1% (Fennema, 1993; Phllllps & Col., 1984;: Wong, 1995).
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A pH's bajos el alginato se convierte en dcido algmlco que ve progres:vamente reducida
su solubxlldad y térmlna precmnando Para la utilizacién del algmnto como establhzador de los
alimentos acldos. se estenf’can parc:almen(e los grupos carboxnhcos con 6x1d0 de proplleno para
formar alglnmo de propnlenghcol (Ec: 14) (Phillips & Col.. 1984-'Wong. 1995) Ll

) R SEerhon
H* : Vo Vi
CH;-~CH —CH; + RCOO" ——# CH3—-CH —CH; -0 - C—=R..

[e)

1 .:0.2.4. Goma Aribiga

Este producto también recibe €]l nombre de goma acacia, ya que se obtiene al remover la
corteza de drboles como Acacia senegal. Es un heteropolisacirido muy ramificado formado por
una cadena principal de unidades de £ - galactopiranosas a la cual se le unen residuos de L —
ramnopiranosas, de L — arabinofuranosas y de dcido glucoronico: su peso molecular varia entre
250 000 y un millén, y en estado natur;xl es una molécula compacta (Badui, 1999; Fennema,
1993; Multon, 1988; Phillips & Col., 1992).

1.4.2.4.). Propiedades funcionales

La influencia de sus grupos dcidos hace que la viscosidad de sus dispersiones se vea
afectada por la adicién de idcidos y dlcalis. y por la presencia de cationes. Dos de sus
caracteristicas principales son su alta solubilidad en agua (hasta 50%) y la baja viscosidad que
desarrolla: a diferencia del resto de las gomas, las soluciones de la ardibiga tienen un
comportamiento newtoniano en concentraciones hasta del 40%, pero al incrementarse ésta,
desarrolla las caracteristicas pseudoplisticas de la mayoria de las gomas. Los tipos de alta calidad

de esta goma dan soluciones incoloras e insipidas (Badui, 1999; Fennema, 1993).
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1.4.2.4.2. Usos

Los usos de goma aribiga dependen de su accién como coloide protector o estabilizador,
ydela adhesividad de sus soluciones acuosas. Su uso principal en la industria de los alimentos es
proporcionar viscosidad, cuerpo y textura a diversos alimentos. También se utiliza en numerosas
emulsiones liquidas alimentarias como: jarabes, bebidas carbonatadas- y no -carbonatadas,
cocktailes con alcohol, aceites esenciales y bases aromiticas, aromatizacién en la industria de la
confiteria y de panificacién (Fennema, 1993; Nutriquim, 2001; Phillips & Col., 1984). )

1.5. EDULCORANTES

las definiciones dadas para edulcorantes y edulcorar tienen poco interés por ser demasiado
simples y también ambiguas. La comparacién entre edulcorar y endulzar radica en la adicién de
mis fructuosa: estos dos verbos representan definiciones. casi identicas’r ¥ que: pudieramos
considerar sinénimas: por . extensién consxdernmos que es lo: mismo: sustancia: edulcomme o
endulzante. Hay que notar queno existe una definicién oficial para estos térmmos. . R .

Los edulcorantes se pueden, esquemitizamente, dividir en tres grupos‘

1) Los azicares: sacarosa, jarabe de glucosa; azicar invertiyclo.jsq-glucosa. dextrosa, etc..

Base de la confiteria radicional.

2) Los azucares-alcoholes‘ sorbitol, xﬂnol mamtol Jarabe dc glucosn hidrogenada, etc..

N B

Base de la confiteria sin uzucar o hlpoca - égena.

3) Los edulcorantes de: alto poder cdulcomme. sacannn. ciclamatos, aspartame, etc.. Se

pueden dividir en:

a) ~Edulcorahte_sfde_‘ongen,natural: productos vegetales que han sufrido una
extraccién o eventualmente modificaciones quimicas.

b) - Edulcorantes sintéticos

39

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



Los dos primeros grupos rednen edulcornnles en los .que su poder edulcorante (PE) es
inferior o vecino al de la sacarosa y que para aportar un nivel sufcwme edulcoramc. emmn en las

formulaciones necesarinmente en concentraciones. lmportames, de S 'COI‘IS‘I‘U)'EH gl'ﬂn

parte o la totalidad de la carga nutritiva de un produclo acab

Por ¢l contrario, los edulcorantes de alto valor ex‘ decenas de-
veces a millares de veces del de la sacarosa) no represent

acabados (Multon, 1988).

los ‘productos

1.5.1. Sacarosa

La sacarosa (B - D - fructofuranosil - o <D< glucopiranésido) estd integrada por una
glucosa cuyo carbono aldehidico se. une al- ceténico de la fructosa, estableciendo un- enlace
glucosidico (1, 2) que impidé que este disacdrido sea reductor por carecer de grupos aldehido o
cetona libres (Figura 12). La fructosa que conticne esti como furanosa tensionada, lo que hace
que el enlace glucosidico sea muy ldbil al-calor y a los dcidos y se pueda hidrolizar ficiimente
produciendo una mezcla altamente reductora de los correspondientes monosaciridos: de hecho,

entre todos los disacdridos, esta unién es de las mis sensibles (Badui, 1999).

CH20H —

Ho
CH20H O
° HOCH2 d
OH HO W
HO © CH20H
OH oH

proypeccd»” de Haworth

Jormula conformacional

FIGURA 12, Estructuras de la sacarosa
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L.a sacarosa tiene un grado de solubilidad muy alto, una gran capacidad de hidratacién y
es menos higroscépica que-la fructosa, todas estas caracteristicas hacen que se emplee en la
elaboracion de diversos alimen(ds (Badui, 1999).

El prlnctpal mgre(heme de los dulces a base de azicar y uno de los componentes mis
|mponanxcs del chocolate lo constituye el edulcorante. La sacarosa que es el edulcorante mis
comiin en’la; fabrlcac;on de dulces se obtienec a partir de 1a caiia de azdcar o de la remolacha
azucarera. ‘A temperatura ambiente, unas dos partes de sacarosa se disueiven en una de agua,
obteniéndose _asi una solucién concentrada de aproximadamente un 67%. Esta solucién se
sobresatura cuando se enfria sin agitacion. Si el enfriamiento continda, sobre todo con agitacién,
la sacarosa cristaliza. La cristalizacién puede acelerarse enormemente con sélo afadir a la

solucién sobresaturada un Gnico y diminuto cristal de sacarosa (Potter, 1995),

Aumentando la temperatura del agua se disuelven concentraciones de sacarosa mayores.
Cuanto mayor sea la concentracién de sacarosa, miis elevado serid el punto de ebulllcnén de dichas
soluciones (Potter, 1995).

Por otra parte; la sacarosa es un aziicar que se degrada ficilmente’ en’el intestino 'y se
convierte en sus correspondientes monosacdridos: la glucosa. ‘se  absorbe “ripidamente e
incrementa de manera violenta su concentracién en la sangre, lo cual puede provocar problemas

en ¢l sistema hormonal que 1a regula (Badui, 1999),

1.5.2. Edul tes astificial

Este tipo de edulcorantes es utilizado principalmente por dos razones:

a) Dietéticos: las. personas que sufren de diabetes u obesidad muchas veces estis restringidas
de consumir carbohidratos en exceso, en la forma de azicar, glucosa, azicar invertido o miel, ya

que estos alimentos pueden ser nocivos para su salud.
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h) Eic.:sez de azdcar: en epocas ‘de emergencms algunos paises no estin en d|<pomb|hdad de
producir el azucar necesano pnra sus neccs:dades. por lo que los edulcoramcs arnf‘cmles pueden

suplirla, pero resultan mis ca : (Garcx Arellanes. 1992)

“1.82.1. Acesulfame K.

Es el derivado potdsico (Ky)wde ios dcidos acetoacético (ACEsulfame) y el sulfimico
(aceSULFAME) (Badui, 1999; Fennenﬁ. 1993). El acesuifame K difiere de la sacarina por tener
un dtomo de oxigeno entre le grupo SO:.y el anillo m. En ambos compuestos, la potencia o
actividad edulcorante se destruye al alterar la funcién imida. El acesulfame K es unas 200 veces
mis dulce que la sacarosa en una concentracién del 3%; es también mas estable que este azicar.
No pierde estabilidad a valores de pH iguales o superiores a 3 y sélo se descompone a
temperaturas por encima de 225° C. En agua a 20° C su solubilidad es del orden del 27%. (Fig.
13) (Fennema, 1993; Wong. 1995).

R
oD
(o)
Didxido de xatiozinona
(R=H.R = CHS3 Acesulfamne- K

FIGURA 13. Estructura del Acelsufame K.

Este aminosulfonato cdulcorante tiene el grupo AH (NH) y B (oxigeno. del -SOj3) en
conforimacién gauche. Su gran poder edulcorante se debe probablemente a la amplia superficie de
contacto hidréfobo que le proporciona su estructura ciclica. Las sustituciones en el anillo con

prupos de diversa longitud revelan pérdida de la potencia edulcorante cuando la longitud del
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grupo hidréfobo en N pasa de 0. 7A ‘Este. hecho puede exphcarse por Ia exlsxencm en el receptor

de una barrera espacml Iocahzada a 0 7A del pumo de mlerncmén del grupo NH. Un sustituyente
muy volummoso desplaznrfa a la mi T

i d modo que lmpldlera la intéraccién entre el grupo
ong;’ 1995) :

AH de la misma y la unldad B\" e recepto

Actualmente alguno: palces europeos 10 estan empleando principalmente en bebidas y en
licteos porque no deja rcsablo desagradable' Tiene un efecto sinérgico con la fructosa, hecho que

se puede aprovechar para reduz;lr I;l Vcanudad de sacarosa en algunos productos (Wong, 1995).

5.2.2. Aspartame .

El edulcorante de bajo contenido cal6rico denominado aspartame (comercializado bajo el
nombre de Nutra Sweet) es el éster metilico de un dipéptido, L. — aspartil L. — fenilalanina (L. -
Asp - L - Phe - OCHs3), se metaboliza como cualquier otro péptido, generando dos aminoédcidos.;
resulta 180 — 200 veces mids dulce que la sacarosa a ubna concentracién del 4%; no exhibe regusto
amargo, tal y como se usa generalmente asociado.a 0!ro§edulcoranles artificiales con los que
ofrece una actividad sinérgica (Fig. 14) (Fennema, 1993} Wong, 1995).

coc® coc®
@ @
Heme C —=um NH3 H3Neme C —=a}H
R R
B0 (i:oo@
T -c o~ <"~ ?
Nﬂzilcui iR H3N \ TCH2CNH2

® H H
D- ASPARAGINA L- ASPARAGINA
DULCE SIN SABOR DULCE

FIGURA V4. Provecciones de Fisher v de la configuracion de la D — vy L. - asparagina.
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En solucién se descompone y pierde su dulzor, a través de una reaccién de primer orden,
en la que influyen en gran medida el pH y la temperatura; es mas estable en un p1~l> de2.5-50y
a bajas temperaluras’ su degradacién se Ilev.x a cabo por la hidrélisis del enlace éster metilico, por
la ruptura de 1a’ unuSn pepudlca. o por un reacomodo mtramoleculnr que da origen a la
dlcuoplperldma (Badun. 1999).

En relﬁcic‘m con los L-— azicares todavia queda mucho por investigar, pero se considera
que pueden llegar a tener un uso importante. en el futuro. En la naturaleza de los monosaciridos
son de la serie D; se han comprobado que algunos de la L tienen un poder edulcorante semejante
al de los primeros, pero con la gran ventaja de que no producen calorias porque no son
metabolizados. Ain no tienen una aplicacién comercial y se siguen estudiando (Badui, 1999).

1.6 AGENTE DE VOLUMEN
1.6.1. Maltodextrinas (amidex)

Las Maltodextrinas son derivados del almidén, que desde su nparicién en el mercado de
materias primas han permitido una gran cantidad de opciones para desnrrollar nuevos producxos [}
bien, para mejorar las formulaciones y procesos ya exlstemes. Las maltodextrmas Y sdhdos de

glucosa permiten controlar caracteristicas segiin su dexu‘osa equivalent

(Fig.* 5).7mles como:‘,
viscosidad. dulzor, textura, etc., de un produclo dado (Arancm. 000)

En la figura 15 se esquematiza el efecto de'la, dextrosa equlvulentc (DE) en- dlferemes
productos.
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Almiddn Maltodextrinas Saldos de Jarabe de Glucosa Dextrosa

DE—8 g——®10——8 20 & 30 Lartad > 100
-Reacciones de oscurecimiento
-Dulzor
-Abatimiento del punto de congelacién
-Higroscopicidad

-Solubilidad

-Osmolalidad
~WViscosidad
-Cohesividad

-Prevencidén de cristalizacidén gruesa
-Estabilizacidén de espuma

FIGURA 15, Variacién de las propiedades de amidex segtin el grado de su dextrosa equivalente.

1.6.1.1. Beneficios

Estos son algunos de Ios beneficms que ofrece la mcorporamén de amlde‘( asu
formulacién: : i . :
TPermiten conlrolar cl dulzor sin necesu.lad de alterar SIgmf'catlvnmeme la composncndn.
TInhiben la formacién de terrones en polvos y hnrmas preparadas. prologandose la vida de
anaquel.’ :
¥ No enmascarar sabores, ni aun a niveles altos de sélidos.
¥ No imparten gusto harinoso o de almidén. : ‘
TMejoran el cuerpo y la textura. e
TContribuyen a estabilizar las espumas.
®Reducen la cristalizacién en alimentos congelados.
TForman peliculas claras y brillantes.

¥Son excelentes acarreadores o vehiculos.

{Arancia, 2000).
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7. FUNCION DE LOS INGREDIENTES

1.7.1. Edulcorantes

IEn el chocolate, la sacarosa se¢ presenta en estado disperso en una tase lipidica continua,
en forma de microcristales lo suficientemente finos (didmetro medio de 20 gum) para no ser
percibidos cuando se consume el producto. Este glicido no sélo interviene como sustancia
edulcorante, sino que participa igualmente en la confeccion del aroma del chocolate durante su
fabricacion (Linden & Lorient, 1994).

La sustitucién de la sacarosa por otros azticares (acesulfame k y aspartame) o por polioles
permite una reduccién del valor cal6rico del chocolate y. segin ¢l tipo de sustituto,” una
metabolizacién mds rdpida o mis lenta (Linden & Lorient, 1993).

Ademis de su poder azucarante, los edulcorantes son apreciados en. los productos por su
capacidad de potenciar los aromas, por su poder osmético y texturificante, pdi- su viscosidad, etc.
(Linden & Lorient, 1994).

1.7.2, Jarabe de giucosa

Las utilizaciones industriales de los jarabes de glucosa estin sobre todo ligados a su poder
azucarante, cristalizante, viscosificante y a su capacidad de retencién de agua (Linden & Lorient,
1994).

1.7.3. Cocoa

La cocoa es empleada principalmente por su accién antioxidate natural que posee por si
sola, por su capacidad de dar color, sabor y olor a chocolate.(Phillips & Col.. 1984)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




1.7.4. Agua

Las - principales propiedades biolSgicas del agua estriban fundamentalmente en su
capacidad para transportar diferentes sustancias a través del cuerpo, disolver otras y mantenerlas
tanto en solucién como en suspension coloidal; esto se logra porque puedc‘ permanecer Il‘quiyda en
un intervalo de temperatura relativamente amplio-y porque tiene propiedades como disolvente
(Badui, 1999),

1.7.5. Benzoato de sodio

La sal s6dica del dicido benzoico (dcido bencencarboxilico o dcido fenilférimico) se utiliza
ampliamente en un gran ndmero de alimentos, y es tal vez uno de los conservadores miis
comunes en la industria. En forma natural, el dcido 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
aditivos de esta indole, la forma no disociada del dcido es la que presenta actividad
antimicrobiana, por lo que el pH tiene un efecto decisivo en su efectividad : a pH<4.0 existe una
proporcion alta sin disociar y esto hace que actie Sptimamente a valores de pH de 2.5 a 4.0. Es
decir, en los productos dcidos como jugos de frutas, bebidas carbonatadas, postres, alimentos
fermentados y otros, controla el crecimiento de levaduras y bacterias y en menor grado el de
hongos (Badui, 1999; Nutriquim. 1998).

Debido a que la solubilidad del dcido es baja (3.4 g/l a 25°C), en su lugar se prefiere
utilizar el benzoato de sodio (550 g/l a 25°C), que una vez en el alimento se convierte en la forma
dJe dcido no disociada: la 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 como la vainilla sintetizada quimicamente se utilizan ampliamente
como saborizantes y aromatizantes en alimentos dulces como galletas, bollos, pasteleria, helados
vy bebidas sin alcohol (Hughes, 1987). 3 '

1.7.7. Sal

Es un agente conservador que impide que se desarrolle y. reproduzcan. las bacterias
(Diccionario de los Alimentos, 1984).

1.8. JARABE DE CHOCOLATE
1.8.1. Introduccion

Los aztecas utilizaban el *‘chocolat!” como bebida en la época en que fueron invadidos
por los espaiioles en 1519, Esta bebida se preparaba quitando la ciscara a los granos de cacao,
moliendo las almendras y mezclando la masa fluida que se obtenia de esto con iaiz, especias y
agua (Desrosier, 1999; Becket, 1988). Los espaiioles agregaron azicar a la bebida e introdujeron
los granos de cacao en Espaiia. Con el tiempo, el cacao se cultivé en las Américas Centraly Sur y
mis tarde en Africa (Desrosier, 1999).

Linneo, el botinico succo dio al drbol de cacao el nombre Theobroma Cacao o Alimento
de los Dioses. Las variedades del drbol de cacao, entre muchas otras, incluyendo el Criollo.
Forastero, y una cruza entre los dos, el Trinitario; este iiltimo es.el mds importante en la

actualidad desde el punto de vista comercial (Desrosier, 1999).

48
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Las primeras semillas de cacao, fueron traidas a Europa por Colén, como una curiosidad,
pero se explotaron después comercialmente por Cortés, como una bebida nueva. Los espafioles
preferian la bebida edulcorada y de esta forma se expansioné su popularidad a Europa Central y
del Norte. La primera noticia de la adicién de la leche en esta bebida de chocolate, fue registrada
en el Reino Unido en 1727 por Nicholas Danders, aunque las razones para hacer esto son
inciertas (Becket.1988).

Las mezclas de las habas de cacao molidas con azdcar, no produce por si ¢l chocolate
sélido tan familiar para el consumidor moderno. En cambio, produciria una sustancia muy dura
que no seria agradable al paladar. Con el fin de permitir que se funda ficilmente, es necesario
afadir grasa extra. Esta se pucde obtener comprimiendo las habas del cacao para separa algo del
contenido graso, conocido por el nombre de manteca de cacao. La posibilidad de extraer esta
grasa fue desarrollada en 1828 por Van Houten de Holanda, y tenia la doble ventaja de utilizar la
grasa exprimida para hacer barras de chocolate sSlido, mientras que el polvo restante, pobre en
grasa, podia incorporarse todavia a una bebida (Becket.1988).

Para muchos productos de reposteria, helados y bebidas frias es preferible la utilizacién de
un liquido en lugar del chocolate en polvo. Los jarabes y coberturas juegan un importante rol en
la produccién de confituras y en afios recientes tienen ‘un: notable crecimiento. Una funcién
importante del jarabe es su uso en el control de la granulacién de un lote de dulces. Las
coberturas son usadas para acrecentar el sabor y apu'rierncin"de confituras (Harris & Peterson,
1991).

1.8.2. Definicion

El jarabe de cacao cubre estas necesidades particulares, y consiste en cacao en polvo
disperso en un jarabe de azdcar apropiado que generalmente contiene azicar invertido, jarabe de

glucosa y sacarosa, cuyo objeto es minimizar la cristalizacién durante el almacenamiento.

Algunas preparaciones contienen también sélidos licteos (Ranken, 1988).

19
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E! jarabe de chocolate se prepara calentando y mezclando los ingredientes hasta:asegurar
la completa disolucién de la sacarosa.” A continuacién”el enfriamiento debe 's'cf tal:que no’se
produzca la coalescencia de los glébulos grasos y el azicar no’ recrmtahce, lo que harfa que el

jarabe espesase con el tiempo, limitando su propia vida (Ranken. 1988).

“Ey jambé de chocolate esti compuesto de cacao, aziicar, jarabede: maiz. y/o -azicar
invertido, agua, sal, vainilla 'y otro sabor. La cocoa, si csl.’x'alcalinizadd;‘ pr§dﬁéé un’ producto
suave con viscosidad relativamente baja: si se utiliza cocoa natural, se obtiene un hroduuu mas
claro y astringente que tiene viscosidad poco. mayor. El Jarabc de maiz proporctona al producto
cuerpo,. y el azdcar invertido le da dulzura. Ambos S|rven como ngentes para evitar. la

cristalizacion (Desrosier,1999).

El producto puede contener hasta 40% de agua (st se uullznn condlcu)nce tomlmcnl

sanitarias). De enlatarse a 87° - 93°C, purgnrse con vapor en Ia cngargoladorn ¥ enfrmr s Jde
inmediato para evitar cambios posteriores en sabor. debldo a tempermuras elevadns. El anall sis
tipico seria: agua (25 — 40%): sacarosa (12 — 45%): azucares mverudos (70 40%) y cacao (6 —

10%) (Desrosier,1999).

1.8.3. Composicién quimi
Componentes principales Yo
Proteinas RS 7
Carbohidratos 50
Grasas 37
Teobromina 1
Agua 1.8
Cenizas 3.2

FUENTE: Diccionario de los Alimentas. 1984
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1.8.4. Valor nutritive del Chocolate

El valor nutritivo del chocolate se debe enteramente a su alto valor energético. Et USDA
Agriculluré 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 100 g y una
cocoa de bajo contenido de grasa (12.7%), procesada con ilcali tiene 215 cal por 100 g. El jarabe

de chocolate tiene 245 cal y el aderezo de chocolate tiene 330 cal por 100 g (Desroasicr.1999),

1.8.5. Caracteristicas fisicas y reolégicas

Una propiedad fisica del chocolate, ademis de las que se relacionan con la cristalizacién y
el templado, que es de primordial importancia en su replogm. En la actualidad, en EUA, la
viscosidad del chocolate se mide con el Viscosimetro 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 mds definitivo para conocer las verdaderas
propiedades de flujo. La consyante de Casson es la viscosidad de una sustancia plistica calculada
como la relacién del esfuerzo cortante a la velocidad cortante. El esfuerzo cortante inicial debe
imponerse antes de que se inicie el flujo. El viscosimetro Haake mide estas propiedades muy bien
debido a su amplia gama de velocidades cortantes. El viscosimetro Brookfield proporciona mds

informacién que el MacMichael y el viscosimetro Haake ain mis (Desrosier,1999).

En general, cuando un recubrimiento es reolSgicamente -inestable, su viscosidad
disminuye con la agitacién como se refleja en la viscosidad de MacMichael. Asimismo, los
valores de Casson disminuyen, prestindose una mayor reduccién en el esfuerzo cortante inicial

que en la constante de Casson (Desrosier,1999).
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La vmcos:dad del chocolate puede dnsmmuxrse agregando mameua de cacao o lecitina.
Las propnednde< de ﬂu_|o tamblen cstﬁn controladas por. el tamano de particula del chocolate, por

el control de Ia humedad y por la presencm de emulsnﬁcantes (Desrosner,1999)

de aire. Cuando el’ chocolate

e usa como recubrumemo cualqulera de estas pmplcd.h(;s s;.n‘a

conVememe (Desrosmr 1999)

‘Por todo lo amenor se; propon lraba_jnr con el sugwen\e objetivo general y sus ObjClIV(’ls

paruculares snendo ésto< los que, nos ayudnrnn a dar una respuesta final para concluir y tener un

lfﬂbﬂ_]o que pucdn ser de ayuda mﬁs adelamc. k
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CAPITULO ll. MATERIALES Y METODOS

OBJETIVO GENERAL,

Evaluar las. propiedadu reolSgicas y - texturales -de los ingredicntes. - sustitutos
(polls.xcandos y cdulcoranles) en™la elaboracnén del Jarabe de chocolnle bajoen calorias:
empleando el’ método esladfsuco disefio de mezclas, para la predlccnén de una fomulacn()n similar
a la de un Jarabe comercial.

OBJETIVOS PARTICULARES

i. Determinar la influencia -de -los susﬁtu!os (alginal % gbm;':'nr{\bign. carragenina.':xahmna',

acesulfame k y aspartame) en los par{xmetros de consxslencm y. de ndhesw:dad de un Jarabe de
chocolate bajo en calorias. .
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calorias.

3. Mediante el método estadistico dlseno dc mezclns oblener Ins concenlraclones mns adecuadns

de los polisacdridos (alginato, gomn arﬁblg carmgcnma Y xamana) y cdulcornmes (sacarosa,
acesulfame k y aspartame) que nos pern‘ulan tener cnmcler(sucas s:mllares nl Jarabe de

chocolate comercial.
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CUADRO METODOLOGICO

A continuacidn se muestra el cuadro metodolégico seguido en la realizacién de la tesis.

Fi
| cmEnvopPaRTICULAR 1| |F———1 ORIETIVO PARTICULAR 2 1
Vi Tipod Ky VL: T de cdulcrymnie (Alginuo, Aribig, Cirmgeran y Ny,
V.D.: Corni: ! 137 y i V.. Cansi: % ividul y ickud

Proparcicnes tadwjades: 1007 75%. 33.3% 25%y 0%

Na de ensiyos: 3.

Proparciones ratujadis: 1007 S0% y 2575
Na de enswvos 3,
No de Mezclas 16,

Na de Mot 9. < <
PRUEBAS REOLOGICAS PRUEBAS DE CONSISTENCIA PRUEBAS DE ADHESIVIDAD
& Viscosidad (ReSmetro & Corsistormetro de Bostwick & Texturometro TA-XT2
Rhecomt 115)

I & Texturérotro TA-XT2
*

ANALISIS DE RESULTADOS

* Disciio de Mezclas (Design Expert version 4.0).
ELBCCION DE EDULCORANTE ELBOCION DE POLISACARIDO
(Mjor edulcorantie o ngjor (Mjor edulcarante o mejor
corrbinacién). commbimacién).

CONCLUSIONES

FIGURA 16. Cuadro metodolégico del desarrollo experimental durante este trabajo de tesis.
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2.2, MATERIALES ¥ METODOS DE EVALUACION

MATERIALES

\Y

‘f

‘!

v

Materia prima
Jarabe comercial (Hershey México, S. A.de C. V.)‘
Cocoa Hershey's (Hershey México, S. A. de C. V.)
Cocoa Negra (Grupo Comercial Mediterrineo S.A. de C.V)
Jarabe de Glucosa (Arancia Corn Products, S.A de C.V)
Agéme de volumen
Mal‘iodex(rinn “Amidex 30> (Arancia Comn Products, S.A de C.V)

Edulcorantes

Acesulfame k: (Sunett)
Aspartame: (Comercial Mexicana S. A, de C. V.)

Espesantes
Carragenina k-1: (Makymat, S.A de C.V.)
Alginato “Keltone HV'": (Kelco)
Goma Ardbiga: (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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2.3 FORMULACION

En el cuadro siguiente se muestra la formulacién adecuada para realizar un jarabe de

laboratorio.

CUADRO 1 Porcentaje de ingredigh‘le_siul:il é&os’ en la elaboracion del Jarabe de Chocolate.

lngredien'es IS Porcentaje
S (%)
Jarabe de glucosa . 50
Sacarosa R 25
"Agua o 20.45
Cocoa it 4.5
Vainilla®. -~ 0.02
Bcnzomo de SOle 0.01
Sal: 0.01

FUENTE: Harris, 1991.

En el Design Expert versién 4.0 se. obtuvo el siguiente disefio experimental, en el caso que
se desea sustituir la sacarosa (cuadro 2) se modifico la formulacién original agregando en lugar

de el 25% la proporcnén equivalente de edulcomme con armdex.

CUADRO 2. Diseiio experi tal obtenido: para edulcorantes. Los valores indican la fraccion
que corresponden a cada componente.
# de Mezcla Sacarosa A Ifame k Aspartame

1 0.5 o 0.5

2 (4] 1 (o]

3 1 (o] [¢]

4 0.33 0.33 0.33

5 (4] o 1

6 [\] (o] 1

7 0.5 0.5 o

8 1 o o

9 0 1 0
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Lo anterior es Justlfcado en el que el edulcoramc sustituto tiene un - gran . poder

edulcorante, por lo que se agregnn pocos gramos En el caso'de: las" muestras que no tienen

nzar el peso de la formulacmn final.

Acesulfame K Aspartame Maltodextrina

# de Mezcln
R (€ &) ()
1 o 0.208 37.292
2 0.375 (0] 74.625
3 (] o (o]
4 0.125 0.139 49.765
5 o 0.417 74.583
6 0 0.417 74.583
7 0.188 0 37.312
8 [} o (o]
9 0.375 0 74.625

Para la adicién de polisacdridos (cuadro 4) se obtuvieron las proporciones respectivas. En
estc caso los jarabes de chocolate se prepararén. con 49% de jarabe de glucosa y el 1 %
correspondio al polisacdrido o mezcla de polisaciridos que se agregarén. Este 1% se disolvié en
¢l 209 del agua 10tal de ta formuldcién;
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CUADRO 4. Diseiio experimental obrenido para Polisacdridos. Los valores indican la fi-accion

que corresponden a cada componente.

# de Mezcla Alginato - Goma - - Carragenina Xantana
 Avabiga S P R o

1 1 R R ¢ o P Qe . [})
2 0.25 025 < .0.25
3 [0 I 0= 008
4 0.5 i O i 0
5 -0 O L S T+
6 0. S0 0.5 0.5
7 0.5 s R 0.5 o O
8 Q.5: =00 (o) 0.5
9 0.5~ 0 o “0.5
10 o] ‘0.5 0.5 20
11 o] o 0 -0
12 o0 s I 05 FEERTENY ¢ X
13 0.5 8] 0.5 - 0
14 0 0 o BN 1
15 o] 0.5 [« JEES - 0.5
16 [+] 0.5 0.5 R « B
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2.4 _DIAGRAMA DE BLOQUES PARA 1A ELABORACION DF.
CHOCOLATE

En la figura 17 se muestra el diagrama de bloques para la elaboracion de jarabe de

chocolate en cada uno de sus puntos.

. Agua +
58% total Ingredientes
* Edulcorantes y gomaus

(cocoa. sal,
vainilla. benzoato de

Agua + Sucarosa Nu. lecitina 4z ~ops®
= 25°C T = 25°C

T
agitador de 4 paletas, S idi ionamienlow——— Meczcludo manuul

t= 15 min. V =3

> total

t= 10 min|

V=4

Jurabe de glucosa

e
[ Envasavo [

FIGURA V7. Diagrama de Blogues para lu Elaboracion de Jarabe de Chocolate.

e Modificaciones en el proceso para cada variable.
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2.4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DEL JARABE DE
CHOCOLATE

Procedimiento

Disolver con un agitador de cuatro paletas (marca Yamato, modelo LR-41D); a velocidad
3 (650 rpm), la sacarosa con el 40% de agua por un tiempo aproximado de 15 min. a temperatura
ambiente. En el caso de que se sustituya el edulcorante o se agregen polisacdridos, se realiza la

adicion de Ios'miSmos. disueltos en 20% de agua total, en un tiempo de"1S5 min.

Después se adiciona el jurabe de glucosa a la dlsolu&:lén de sacarosa y se mezcla durante

10 minutos.

Se mezcla’la cocoa, la sal, el benzoato de sodio, sabor vainifla y la lecitina en.el 40%
restante de agua,’a temperatura ambiente y se adiciona a la mezcla anterior, se da un mezclado
final por 5 minutos, a velocidad 4 (875 rpm). En caso de requerir la dici6n de amldex. ©s en este

punto donde se incorpora. Es asi como se obtiene el Jambe de chocolate.

Una vez terminado el jarabe de chocolate- deseado, se envasa el jarabe a temperatura

ambiente.
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METODOS

i Comportamiento al flujo
En esta prueba se realizé una curva de flujo a 25° C, donde ¢l jarabe mostré dependencia
con el tiempo, por lo cual se aplicé un tiempo de estabilizacién de 8 min a una velocidad de 704
' y despiies se obtuvieron 28 datos de ascenso y de descenso con velocidades de cizalla con un

intervalo de 6.65 a 704 s™ en un tiempo total 4.66 min.

La prueba se realizé por . triplicado dejando 30 min. de reposo antes de comenzar cada

prueba.

Equipo: Rheomal 115 SV:marca CONTRAVES RHEOANALIZER: Grenoble, Francia,
con geometria de ctlmdro: DlN 145. ;

Se realizé un ajuste de datos al modelo newtoniano y en algunos casos al de la pqlencin.
ii. Consistencia.

Esta prueba se realizé por dos métodos:
1. Consistometro de Bostwick (Prucba empirica):

La cual es una prueba que consistié en colocar 98 mL de jarabe en_el contenedor a
temperatura ambiente, con un dngulo de inclinacién de 30° y la lectura Qe la distﬁncia recorrida se

tomé a los 5 s, con lo cual se calculé 1a velocidad.

Equipo: Consistémetro de Bostwick (24 925) con las siguientes dimensiones 35.6 largo x

8.9 ancho x 14 altura cm.
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2. Texturémetro TA-XT2 (Prueba imitativa):

La prueba consiste bisicamente en lo siguiente:

B3 Es una prueba de medir fuerza en compresién.
#$ Se le indica al instrumento que la punta o sensor compnmn el alimento cneru distancia (5

mm) a una velocidad de 2 mu/s. La prueba se inicia cuando 14 punm o scnsm detecta la

superficie de la muestra y esta serd el punto de referencia. En esta operac 6n. Ia puma viaja hacia

abajo hasta llegar a la distancia indicada (5 mm).

H La punta sube y se retira de la muestra, rcgresa a Ia posncxén dc mlcm dc lia prueba

(distancia de referencia).

@€ El tiempo total de duracién de la prueba esde20s

Durante todo este proceso, la punta detec!n la fuelza y e obuenc la curva fuemn-nunpo.

En el ciclo de compresion se mide la conslslencm y en la’ eurada eila :onda Ias proplcdadcs
adhesivas.

de altura) hasta el borde, en la cual debe de penetrar un cnhndro de acrlllco 0 5 <ImM; se programo

el equipo para que opere a un;n prccarga dg: 1'g'y.una yelogldnd de prueba de 2.0 mm/s a 25° C.
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La prueh‘\ en umho: casos se realizé por triplicado. Los pardmetros de la prueba con el
texturémetro se obtuvteron a través del progmma del equipo (macro. ver anexo 1), tal como se

muestra en la figura 17.

El equipo utilizado fiie el Teéxturémetro TA-XT2 con una celda dé carga de 98.07 N, con
un cilindro de acrfiicd de'2.54 E? m de didmetro x 5.08 EZmde lonéi(ud TA 11.

iii. Adhesividad,

Esta prueba se llevé a cabo en el Texturémetro TA-XT2 lu cual consiste en colocar una
muestra de jarabe en cajas Petri (5 em de didmetro x 1 emde altura), hasta la mitad de la misma,
en la cual debe de penetrar un cilindro de acrilico 0.5 cm: se programad el equipo para operar a
una precarga de 5 g, una velocidad de prueba de 1.7 mm/s y una distancia de separacién después
de la prueba de 100 mma 25 C.

La prueba en ambos casos se realizé por triplicado. Los parimetros de la prueba se

obtuvieron a través del programa del equipo (macro, ver anexo 2).
iv. Andlisis de datos.

An s de datos para consistencia v adhesividad

En funcién de todo tipo de prueba y la aplicacién ‘de”la’misma (control-de calidad,
investigacién, desarrollo) los datos de fuerzas. distancias. -tiempos, “volumen, ‘etc.” pueden

reportarse de diferentes formas:

> Reporte directo de la variable de rcspuesxa med|da (uempo. distancia, fuerza bm';‘\xbima.

on desvmc:én

minima), ya sea-en formn d pro 1 cd standar:y. coeficiente: de.
variacién. : ; i K '
- Cilculo de pardmetros puntuales derivados de la variable medida y que se obtienen a

través de alguna férmula que involucra ciertas condiciones de la prueba: consistencia,
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adhesividad, fuerza adhesiva y extensibilidad, obtenidos en forma manuaal asistido por
calculadoras u hojas de cilculo. )

> Cilculo de parimetros como . consistencia., adhesividad, - fuerza - adhesiva y
extensibilidad, que se obtienen por medio del programa délpquipu a.partir de las
curvas fuerza-distancia. o distancia-tiempo. ~ Asimismo, " se puedch g '.coﬁ]pnrar
grificamente algunos de los pardmetros mencionados obtenidos a ’pii‘rlil" de diferentes

muestras (Casas y Ramirez, 1998).

Una curva tipica de andilisis de consistencia y adhesividad. de un jarabe de chocolate, es

como se muestra en la figura 18,

Fu e‘rza Velocidad de 1la Prueba

»
—-| % »
Compresion Descompresion
Fracturabilidad es la primjera
<« fuerza que aparece en el ¢iclo . . .
de compresién __———— Comnsistencia es la fuerza

maxima de la penetracién

Area R

N Tiempo

FIGURA 18. Curva tipica de Fuerza de Fluencia del tiemo para determinar Consistencia y

Adhesividad (Texture Technologies, 2002).
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De la curva modelo de consistencia y adhesividad se extraen dos pardametros texturales

definidos como:

n CONS,IST‘ENCIA' E a fuérz;l_xl)ﬁxflﬁa en el primer ciclo de compresién (H).

Se cmplcé el programa Deﬁu,n Experl para oblener el disefio experimental que se siguidé

durante este cs!udlo. es demr cl numcro y proporcmncc de cada mezcla (ver cuadro 2.y 4).

Ademds-ya con:los"datos gxperuﬁén!ales;sé'obiuvieron ‘los -grdficos y ecuaciones de

prediccién a través del andlisis de resultados de los datos con este programa.
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CAPITULO HII. RESULTADOS

Ly
i

s

3.1.1. RESULTADOS DE CONSISTENCIA

En las figuras 19, 20 y 21 se muestran las curvas fuerza en funcién del tiempo obtenidas
en el Texturémetro TA-XT2 para las diferentes formulaciones estudiadas. Donde la consistencia

estd representada por la fuerza maxima.

5},‘.’""‘ &e) Hesshey's
— Cocoa ncgra sinn Lecitna
Cocoa Negra con Lecitma
e.ood ! —Cocoa Herschey's sin Lecitina.
- Cocoa Hershey's con Lecitina
-0 .
2.1:.:1
Rataa as'w =
_2.00] Tiempo (s)
-, OO o
-@.00

FIGURA 19: Diagrama fuerza-tiempo de los jarabes de chocolate (patrén y con dos cocoas

diferentes).
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—— Hershey's
—_ — 25%b .Acesulfame k
Fuesen (K — S50%% Accsulfemo
.00 P5%0 Acesulfansc k
10026 Acesulfame kK
— 25% Aspartarne
S50%0 Aspartamne
T5Y% Avcpatame
—- 10026 Aspartame
33.2%0 Mces ke + 33. 270 Asp
-+ 33.3%% Sac

-200

-4.00

-6.00

-6.00
FIGURA 20: Diagramas fuerza-tiempo de los jarabes de chocolate (patrén y sustituyendo los

edulcorantes).
— Hershoy's
— 1C0%0 Alginato
— 1C020 Arabiga
1CO%0 Carragenina
1C0%06 Kaatana
— 5026 Ag + S0% Arab
— 5046 Alg+ S50% Cax
5006 Alg 4 S0% X ant
— 30% Artab 4+ 50% Carr
— 50 Asédt + S50% Xant
— S50 Carr + S0% 3ank
e 250 Alg 4+ 25% Arab +
2R Carr -+ 2595 3amk

-2.00

-4.00-
FIGURA 21: Diagramas fuerza-tiempo de los jarabes de chocolate (patron y sustituyendo

polisacaridos).

TESIS CON .
FALLA DE ORIGEN




De las Figuras 19, 20 y 21, se obtuvieron los valores de consistencia como se indica en la

Fig. 17 del capitulo de materiales y métodos, en 'las cuales se puede apreciar que’ los valores de

consistencia de los jarabes experimentales estin por abajo y por arriba del valor del jarabe paurdn.

Estas también presentan un drea adhesiva importante en todos los casos. sin embargo esta

drea no presenta tendencias claras, por 1o que se decidié hacer el anilisis de este pardmetro'en las

pruebas especificas y es por esto que sélo se presenta el andilisis de la consistencia.

CUADRO 5: Datos de consistencia obienidos en el Texturomerro TA-XT2.

FORMULACIONES FUERZA | FORMULACIONES FUERZA

(kg) (kg)
Hershey's 0.007 33.3% Sac + 33.3% Aces K + 33.3%

Asp + Maltodextrina 0.006
Cocoa negra sin lecitina 0.004 1% Alginato 0.004
Cocoa negra con lecitina 0.005 1% Goma Aribiga 0.005
Cocoa Hershey's sin lecitina 0.003 1% Carragenina 0.005
Cocoa Hershey’s con lecitina 0.004 1% Xantana 0.006
75% Sac + 25% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Ardab 0.005
Maltodextrina 0.006
50% Sac + 50% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Carr 0.008
Maltodextrina 0.006
25% Sac + 75% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Xant 0.006
Maltodextrina 0.006
0% Sac + 100% Aces K + 0.5% Aradb + 0.5% Carr 0.006
Malwdextrina 0.005
T5% Sac + 25% Asp + 0.5% Arib + 0.5% Xant 0.004
Maltodextrina 0.005
50% Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant 0.007
Maltodextina 0.004 :
25% Sac + 75% Asp + . 0.25%.Alg + 0.25% Arab + 0.25% Carr
Mualtodextrina 0.005 |+ 0.25% Xant : : 0.006
0% Sac + 100% Asp + e
Maltodextrina 0.007
68
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CUADRO 6: Daros de consistencia obtenidos en el Consistémetro de Bosnvick.

DISTANCIA

FORMULACIONES DISTANCIA | FORMULACIONES

(cm) (cm)
Hershey's 13.0 33.3% Sac + 33.3% Aces K +

33.3% Asp + Maltodextrina 15.0

Cocoa negra sin lecitina 19.0 19 Alginato 11.5
Cocoa negra con lecitina 17.0 1% Goma Aribiga 14.0
Cocoa Hershey's sin lecitina 18.5 1% Carragenina 12.0
Cocoa lershey's con lecitina 16.0 192 Xantana 115
75% Sac + 25% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Arab 12.5
Maltodextrina 12.5
50% Sac + 50% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Carr 10.0
Malwodextrina 13.0
25% Sac + 75% Aces K+ 0.5% Alg + 0.5% Xant 11.5
Maltodextrina 14.0
0% Suc + 100% Aces K+ 0.5% Arab + 0.5% Carr 135
Maltodextrina 14.5
75% Sac + 25% Asp + 0.5% Arab + 0.5% Xan 14.5
Maltodextrina 16.0
50% Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant 13.5
Maltodextrina 15.5
25% Sac + 75% Asp + 0.25% Alg + 0.25% Arab +
Maltodextrina 15.0 0.25% Carr + 0.25% Xant 13.0
0% Sac + 100% Asp +
Maltodextrina - 14.5

Los datos mostrados en los cuadros 5 y 6, corresponden a los valores obtenidos de

consistencia en el Texturometro TA-XT2 y en el Consistometro de Botswick, respectivamente,

cuyos resultados muestran concordancia en el comportamiento cuando se comparan los valores

del chocolate Hershey's y tos elaborados con cocoa con el jarabe patrén (Jarabe de Chocolate

Comercial Hershey's).

En el caso de la consistencia de Bostwick se observan valores cercanos de los jarabes

preparados con diferentes edulcorantes y gomas a {a del chocolate comercial Hershey s, alrededor

de 13 em. De igual manera, la consistencia de los productos elaborados en los mismos productos

obtenida en el Texturometro presenta valores cercanos a 0.007 kg.
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En ambos cuadros (5 y 6) se aprecia lo'siguiente:

En el caso de los jarabes que no tienen sustitutos, la variacién en la consistencia existente
entre cada jarabe se puede atribuir al tipo de cbcoa empleada en la.formulacién {(cocoa negra y
cocoa llerﬂhey s)ide lo cual con la cocoa negra se obtiene un jarabe mis fluido que con la cocoa
Hershey’s. Por otro lndo. con ‘1a prce.cncna de Iecmna tamhlen se observa una repercusion en el

resultado, ya que con la adu:lén de ésta se obllene un numemo en el valor de la consistencia.

Con 1a’sustitucién de sacarosa se tiene un.comportamiento en el que la proporcién de la
maltodextrina determinala consistencia final del producto, de acuerdo a lo reportado en la figura
15. o ' - ‘

Ya que en el caso de loe Jnrabes que contienen acesulfame k se ve que la variacién de la
consistencia s proporcmnal ala concentractén de maltodextrina e inversamente proporcional a la
concentracién de sacarosa.

Mientras que para los jarabes que contienen aspartame se observa-que la variacién de la
consistencia es inversamente proporcional a la concentracién de la maltodextrina y de .la
concentracién de aspartame, ésto puede ser debido a que existe una mayor interaccién entre las
macromoléculas de la maltodextrina con el aspartame, mientras que con el acesulfame k-la

interaccién pareciera que es menor o no existe.

En la combinacién de los tres edulcorantes, se muestra que la interaccién resultante
proporciona un jarabe de chocolate con menor consistencia en comparacién con los jarabes
claborados con acesulfame k y con una consistencia similar a 1a de los jarabes con aspartame en
las dos pruebas.
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En relacién a los polisacdridos, en el cuadro 5 que representa’ los datos de. consistencia
medida en el Texturémetro TA-TX2, se tiene a excepcién del jarabe elaborado con xantana, que
los jarabes con mezclas de polisacdridos muestran una mayor consistencia, indicando un posible
sinergismo entre los polisaciridos dado que desarrollan mayor consistencia en la mezcla que por
separado. S

Sin embargo, los datos del cuadro 6 muestran’ una’ tendencia diferélﬂe. sicndo la goma
xantana la que mostré una alta consistencia (debido a la alta capacidad de retencnén de agua, asi

como de formar soluciones viscosas) y los Jarabes elaborndos con mezclas de pohsacﬁndos son

los que presentan una menor consistenca.

Esta discrepancia de los dalos se debe probnblemente al: maneJo de lns mueslras para su
evaluacién. : ) : :

Se puede decir de los datos obtenidds .de 1a pfucba en el Texturérﬁetro. él volulﬁén de
muestra empleado ‘es menor. que el unhzado en Ia prueba. del Consistémetroen. Con el: prlmcr
volumen las series de. muestras se prepamron en un mismo tiempo, creando’ asi un nempo de
espera en la medicién de cada muestra pudlendose asi haber formado una capa en'la’ superficne'

que afecte a los resultados ob!cmdos y por lo mmo menos confiable.

En los cuadros nnnhzndos tamblén se muestra el comportamiento del Jarabe Hershey’s
que fue utilizado como referencm.

Por lo tanto de odo ]o :mterlor podemos decir que las formulaciones con consistencia

ana al jarabe patrén son las que' comlenen'

‘7

50% acesulfamc k

\U

Mezcla de los cuatro pollsacﬁrldos a una proporcién del 25% cada uno.
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Empleando los datos de consistencia obtenidos en el Texturémetro TA-XT2, se reallzo cl
andlisis estadistico con el programa Desing-Expert para oblener tas supcrﬁmes de predlccuin. las
cuales se muestran en la figura 22 y 23 respectivamente, las cuales indican el comportamiento de

las mezclas con las muestras estudiadas.

En la figura 22 en dos dimensiones se cuenm con tres CJCS. cada uno de estos representa
un componente, el punto central del trlangulo represema el cruce de los tres componentes. La
figura muestra una serie de lineas que represenmn el componamlento de la variable evaluada en
funcién de los cambios de - proporcién” de: cada” componente. en la mezcla. E! programa
propoi‘cionn Ia ecuacién matemidtica que represéma'el efecto de las variables X1, X2, X3 y las

combinaciones. .

Por ejemplo en el caso de la figurn 22 muestra la tendencia de la consistencia en
proporcién de sus componentes. De esta grifica se puede obtener el valor mds préximo a la
consistencia deseada (Jarabe Hershey's = 7.0E-03 kg) y en este caso se toma el valor de 6.86E-03
kg sobre el grifico que corresponde al 60%X3 + 30% X2 + 10%.X1, estos datos son obtenidos
haciendo el cdlculo manualmente. Sin embargo el Software muestra o proporciona el valor mis
exacto de combinacién al real (7.0E-O3kg) siendo entonces 44;87X2 + 53.55 X3.

Mientras que la figura 23 muestra un pland tridilﬁehsional en el que se observa.la misma

tendencia del comportamiento de los ccmponentcs. mostrando 1a superf'c:e de respuesta de la

variable estudiada.

Eil programa proporctona la ecuacién de prediccién de la variable, estud adn la mﬂuencm

de los componentes cuando se obuenen coeficu:mee con sugnos posn
mezcla de los componentes: tiene 'un efecto de aumento en el paramelro esmdmdo y sucede lo
contrario cuando el signo es negauvo (-); esta ecuacién nos ayuda a obtener Ios valores de

consistencia con proporciones de mezclas no estudiadas; la cual se indica despues de cada figura.
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GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 {1.00) RESPUESTA:
. CONSISTENCLA (Xg)

MODELO: CUADRATICO TEXTUROMETRO TA-NT2
COMPONENTES:
Xi=SACAROSA < S
A2 = ACESULFAME K I * 4.27E.0)
NI = ASPARTAME o T
3 o 4928
X3 (0,00} . 4.92£.03 %2 200}
T 557€-03 ’
¢ B20E 03
_'s,zziE-o: 55603
§S7E:03 . e
X2 {1.00) X170 00} X37(1.00

FIGURA 22: Comportamiento de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con

edilcorantes en el Texturometro TA-XT2.

RESPUESTA: CONSISTENCIA

&
7.51E-03 —
6.22E-03
4.92E-03 W
R

: o
3.63E-03 - NN
X2 (1.00 X3 (0 coK1 (1.00)
2 (1-99 (67605 %a o6 <2 {0:00K1 (1.

FIGURA 23: Comportamiento de la consistencia en 3-D de jarabes de chocolate con

edulcorantes en el Texturometro TA-XT2.

Consistencia del jarabe Hershey's a igualar = 7.0E-03 kg

La combinacion que propa;'cioha un valor similar =: 44.87 X2 + 53.55 X3

Fcuacion general de predicion de consistencia = 4.0E-03 X1 + 5.46E-03 X2 + 7.0E-03 X3 +
6.0E-03 X1X2 — 6.0E-03 X1X3 + 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
texturémetro aumenta proporcionalmente con el acesulfame k! (recordando que la maltodextrina

es la que determina la consistencia del jarabe).

Mientras que en la ecuacién de prediccién podemos observar que el edulcorante por si
solo no representa gran efecto en ¢l producto, ya que nuevamente en este caso no son un factor

que determinen la consistencia.

GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 (3.00) RESPUESTA:
. 5y CONSISTENCIA
MODELO: CUADRATICO <1590 Consistémetro de
N Bostwick
COMPONENTES: ™ (em)
X1 = SACAROSA
X2 = ACESULFAME K . "
X3 = ASPARTAME |
X2 {0.00)
1531
u:‘zg
X3 {1.00)

FIGURA 24: Comportamiento de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con
edulcorantes en el Consistémetro de Bostwick.

RESPUESTA: CONSISTENCIA
(cm)

16.50 - o
15.31

1413

i L
x21(21'.%%) ., X3 (0.00) } X1 .00
x1 (0_0(',) . : ' X2 (0.00)
"x3 (1.00)

FIGURA 28: Comportamiento de la consistencia en 3-D de jarabes de chocolate con

cdulcorantes en el Consistometro de Bosnwick.
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Cansistencia del jarabe Hershey's a igualar = 13.0 cm
La combinacion que proporciona un valor similar =: 66. 5 X2 + 33 01 X3’
Ecuacion general de predicion de 7 ia=.16.0 Xl +14.5 X2 + 14 5X3-9.0X1X2+1.0

X1X3 + 8.0 X2X3

En las figuras 24 y.25 se presemnn los rcsultados del Consmtomelro de BOGI\VICR se
mucstra también la ecuacién de predlcc:én que contiene los valores por Ios que ‘se ven afectados
cada componente, donde se observa que los edulcorames no ucncn un’ grnn ‘efecto cn Ia
consistencia. También se puede apreciar que cuando aumenta Ia proporc:én del ‘aspartame va

aumentando el valor de 1a consistencia.

GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 (9.750) RESPUESTA:
MODELO: CUADRATICO ::?“')CSISTENCIA
Consistémetro de

COMPONENTES:
X1 =ALGINATO Bostwick
X2 = CARRA GEMNA
X3 = XANTAN.

X3 (0.00) (0.00}
CONSTANTE:
ARABIGA = 0.250

X1 (0:00) X3 (0.7
FIGURA 26: Comportamienio de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con

polisacaridos en el Consisitometro de Bostwick.
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RESPUESTA: CONSISTENCIA (cry
14.20

13.27

12.34

11.42
X3 [0.750)

X1 (0.750)
FIGURA 27: Coamportamienio de la consistencia en 3-D de jarabes de chocolate con

polisacdaridos en el Consistometro de Bostwick.

Consistencia del jarabe Hershey's a igualar = 13kg
La combinacién que proporciona un valor similar = 22.18 X1 + 22.88 X2 + 29.94 X3 + 25.00
x4 I : N

Ecuacién general de predicion de 2 ia

3 ‘ 147 X1 + 13.976 C ¥ 11.976 X2 +'11.476 X3
—0.707 XIC — 6.805 X1X2 +0.195 X1X3 + 2.195 CX2 +7.195 CX3 + 7.195 X2X3

g ‘D‘crmde: C = Cte. Aribiga.

En las figuras 26 y 27 se observa que existe sinérgismo entre la pan‘a‘geninn ¥ la xantana
debido a que con esta combinacién se ve incrementado el valor de la cjc)r’lps'i's(encia. Y con respecto
a su ecuacién se aprecia que no hay una gran variacién entre cadn uno de los”polisnc.’lridos por si
solos y en combinacion ésta sj se ve afectada. .
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GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 (0.750)
RESPUESTA: CONSISTENCIA (kg)
TEXTUROMETRO TA-NT2

MODELO: CUADRATICO

COMPONENTES:
X1=ALGINATO
2= ARABIGA

Xi= CARRAGENINA

CONSTANTE:
NANTANA=0.250

FIGURA. 28: Comportamiento de la consistencia en 2-D de jarabes de chocolate con
polisacdridos en el Texturometro TA-XT2.

leSPUl:‘.S&ﬁ‘: CONSISTIENCIA (kg)
TEXTURONETRO TA-XTC
7.74E-03 B

6.53E-03
$.31E-03

4.10E-03
Xt 0.7050)

X3 (0.750)
X2 (0.750)

FIGURA 29: Comportamicnto de consistencia en 3-1 de jarabes de chocolate con polisacaridos

en el Texturometro TA-X72.
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Consistencia del jarabe Ile(";‘lrgy sa ig:}afarj =.7.0E-03 kg

La combinagcion que prqporcicﬁa un valé'f similar = 32.46 X1 + 12.69 X2 + 29.85 X3 +
25.00 X4 . B :
Ecuacion gcne/ al de Pre
03 X3 +6.049 E-03 c
X2X3 < 6.39E-03 X2

: - Donde: C = Cte.: Xantana.
En laﬁ'fig({ra 8'yi29,se, observa que el valor de.la consmtencm aumenta en proporcién

con la goma. ‘Ardbig: Cuando ‘en’ I.\ ecuac:én de’ predlcc:én ﬁe aprecm que no _existe gran

variacién entre lzn proporcwnes de lo% pohﬁacandoc.

En ambas f‘guras (”8 y 29) se aprecia un componenle constnme. esto es debido a que et
programa Desmg Expcrt puede (rabn_yar hasta 40 componenles graﬁcando v modificando solo tres

de éstos y mamemendo el resto como constante: .
En este trabajo se- estudio el efecto de 4 componentes, dejando como constante a la .

xantana en una proporcién del 25%, ya que es el polisacirido que tiene mids repercusién en este

pardmetro. modificando asi la constante para cada pardmetro estudiado.

3.1.2. RESULTADOS DE ADHESIVIDAD

En la figuras 30, 31 y 32 se muestran las curvas de Adhesividad obtenidas en el

Texturémetro TA-XT2.
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Distancia (aum)
20.004

10.00+ _ .
4+ T N \\\
oo3s s =0 7s E 150 w.s 20.0
Tiempo (s)
-10.004
-20.00
20001 — Hershey's
— Cocoa negra con lecitina
-40.00 — Cocoa negra sin lecitina
Cocoa hershey's con lecitina ™

so.00] Cocoa hershey's sin lecitina -

FIGURA 30. Diagrama distancia-tiempo de los jarabes de chocolate (patrény con dos cocoas

diferentes).

Distancia (man)

10.00+ .
voo OO
do FE S0 7.3 LR 125 5.0 s
,' ‘\ Tiempo ()
<1000
— Hershey's
— 25%% Acesulfame k
-20.00- — 50%% Acesulfamnme k
75% Acesulfame k
100% Acesulfame k
-30.001 25% Aspartame
S50%0 Aspartame
75%% Aspartame
~40.001 — 100% Aspartame
—33.3% Sac + 33.3%, Ace k
_50.00] + 33.3 Asp
FIGURA 31. Diagrama distancia-tiempo de los jarabes de chocolate (patrén y sustituyendo
edulcorantes).
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Distancia (mm)
pLIET LS

-10.00

~20.00:

5000

40.00.

“S0.00:

2's 50 75 =0 17
Tiempo (s)

— Hershey's
~—— 100%6 Algisuate
— 100%c Arabiga
100%6 Carragcnina
100%% Xantana
— S50%6 Alg + S02%6 Ardb
— 5025 Alg + 50%%6 Carr
S5N0% Alg + SNO2% Xant
— 50%6 Ardb + 50%% Carr
— 50%% Arab + 50%6 Xant
— 50% Carr + 50256 Xant
— 25%6 Alg + 25%%6 Ariab
+ 25% Carr + 25%6 Xant

FIGURA 32, Diagrama distancia-tiempo de los jarabes de chocolate (patrén y adicionando

polisacaridos).

De la prueba de adhesividad se pueden obtener diversos parametros.

De los resultados obtenidos se seleccionaron aquelios mas representativos del tipo de

muestra trabajado (adhesividad, fuerza adhesiva y extensibilidad) que se muestran en los cuadros

7,8y9.
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3.1.2.1. Adhesividad

CUADRO 7: Datos de azlhesividad obienidos en el Texturometro 7:4-XT2.

FORMULACIONES ADHESIVIDAD | FORMULACIONES ADHESIVIDAD

. - (kg * 5) (kg * 5)
Hershey's -0.055 33.3% Sac + 33.3% Aces K +

33.3% Asp + Maltodextrina -0.041

Cocoa negra sin lecitina -0.05 1% Alginato -0.049
Cocoa negra con lecitina -0.04 19% Goma Ardbiga -0.043
Cocoa Hershey's sin lecitina -0.031 1% Carragenina -0.046
Cocoa Hershey's con lecitina -0.052 1% Xantana -0.041
75% Sac + 25% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Arib -0.039
Maltodextrina -0.042
50% Sac + 50% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Carr -0.031
Matltodextrina -0.05
25% Sac + 75% Aces K+ 0.5% Alg + 0.5% Xant -0.022
Maltodextrina -0.034
0% Sac + 100% Aces K + 0.5% Aridb + 0.5% Carr -0.027
Matltodextrina -0.054
75% Sac + 25% Asp + 0.5% Ariib + 0.59% Xant -0.043
Maltodextrina -0.043
50% Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant -0.021
Maltodextrina -0.05 -
25% Sac + 75% Asp + 0.25% Alg + 0.25% Ardb +
Maltodextrina -0.042 0.25% Carr + 0.25% Xant -0.024
0% Sac + 100% Asp +
Maltodextrina -0.064

En el cuadro 7 se ve claramente que la presencia de lecitina tiene en.si un efecto sobre la

adhesividad en los jarabes elaborados. El jarabe con la cocoa negra sin lecitina presenta un alto

valor de adhesividad, mientras que con la adicién 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 caracteristica.adhesiva; en_ presencia de los sustitutos de

aztcar no existe una fuerte influencia en la adhesividad.

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




En la utilizacién de polisacdridos podemos observar que éstos disminuyen el vailor de
adhesividad; ¢l jarabe claborado al 1% de xantana (-0.041kg/s) proporciona’un jarabe con menos
adhesividad que el patrén, mientras que en el que se sustituyé el 1% de alginato (-0.049kp/s)

proporciona mayor adhesividad.

Dentro de las combinaciones de mezclas utilizadas observamos que todas éstas presentan
valores de adhesividad bajos comparados con el valor del jarabe patrén pero adn asi vemos que la
combinacién de goma ardbiga + xantana (-0.043kg/s) es la que muestra el valor mis alto de
adhesividad, mientras que la combinacién carragenina + xantana (-0.021kg/s) su valor de
adhesividad ‘es el mds bajo, con la combinacién .de las cuatro gomas, se observa que la

adhesividad es muy baja.

GRAFICA DESIGN-EXPERT RESPUESTA:
ADHESIVIDAD

MODELO: CUADRATICO ae s
COMPONENTES:
NI =SACAROSA
X2 = ACESULFAME K
Xt = ASPARTAME

X3 {0.00).° .4 43802 " X2 {0.00

(4#02 ¢ 43602 2 (0.00)

< 492602
390600 C

S 55&%92
X2 71007 XV 10.00} X3 1100}
FIGURA 33: Comportamienio de adhesividad en 2-D de jarabes de chocalate con edulcorantes.
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RESPUESTA: ADHESIVIDAD

(kg * s)
-3.45E-02 ~m e wm
-4.43E-02 | .,17;1
-5.42E-02 M /f /‘“ .
1 b/ (LM ’lr
-85.40E-02 -
X3 (1.00} X2 (1.00)
X2 (0.00) : - X3 (0.00)
;!
FIGURA 34: Comy i de adhesividad en 3-D de jarabes de chocolate con edulcorantes.

Adhesividad del jarabe Hershey's a igualar = - 5.5E-02 kg * s. )
Lea combinacion que proporciona un valor similar = 13.58 X1 + 85.98 X3

Ecuacion general de predicion de adhesividad = - 5.2E-02 X1 — 5 AE-02 X2 — 6.4E-02 X3 +
1.2E-02 X1X2 + 3.2E-02 X1X3 + 9.7E-02 X2X3 ’

En las figuras 33 y 34 se puede observar que los sust utos uenen poca mﬂuencm en la
adhesividad, esto se observa por la magnitud'de los valores en la Fg ra

Esta informacién . se corrobora con los coch entes encontrados en la ecuacién de

d
predicién, que ademas por tener s:gno negatlvo lmphcan que la presencm de ‘los edulcorantes
disminuye la adhesividad, aunque en muy baja propormén. ;
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GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 (0.750}

PUESTA:
MODELO: CUADRATICO ADHESIVIDAD (Pa‘s)

COMPONENTES:
XN7=ARABIGA
CARRAGENINA
N3= NANTANA

CONSTANTE:
ALGINATO=0.250

X1 (0.60}
FIGURA 35: Cony i de dhesividad en 2-D de jarabes de chocolate con
polisacaridos.
RESPUESTA:

ADHESIVIDAD (Pa*s)

$5.47E-03
-1.11E-02
-2.76E-02

-4.41 EX-SZ(O

X1 (0.750) X3 (0.00)

X2 (0.750)

FIGURA 36: Comportamicnto de adhesividad en 3-D de jarabes de chocolate con

polisucdridos.
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Adhesividad del jarabe Hershey's a igualar = - 5.5E-02 kg * s.
La combinacion que proporciona un valor similar'=: 55.85 X1'+ 0.016 X2 4. 18.99 X3 +

25.00 X4 : R .
Ecuacion general de predicion de adhesividad = - 4. 99E-02 C —4.394E-02 X1 — 4.693E-~ 02 X2+

+4.006E-02 X3 + 3.927E-02 CX1 + 7. 351E-02 CX" 6. 449E-02 CX34-7. 751E-02 X1X2 =
16.049E-02 X1X3 — 6.G49E-02 X2X3 " o :

Donde: C= Cte Alginato.

En la figura 35 y 36 se observa que a mayor concenlrnCIén de xantana: menor. es el valor

de adhesividad, en la ecuacién Ia x: a- lumblen ra-un’gran efeclo en este parametro de}

jarabe siendo el tnico componen(e que presenta sngno posmvo ).
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3.1.2.2. Fucrza adhesiva

CUADRO 8: Daros de furerza adhesiva obtenidos en el Texturometro T:A-XT2.

FORMULACIONES FUERZA FORMULACIONES FUERZA
ADHESIVA "ADHESIVA
(kg) (kg)

Hershey's 0.820 33.3% Sac + 33.3% Aces K +

33.3% Asp + Maltodextrina 0.708
Cocoa negra sin lecitina 0.868 1% Alginato 1.406
Cocoa negra con lecitina 0.738 19 Goma Ardbiga 0.735
Cocoa Hershey's sin lecitina 1.132 1% Carragenina 0.645
Cocoa Hershey’s con lecitina 1.282 1% Xantana 1.035
75% Sac + 25% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Arib 0.897
Maltodextrina 0.815
50% Suac + 50% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Carr 1.289
Maltodextrina 1.045
25% Sac + 75% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Xant 1.243
Maltodextrina 1.276
0% Sac + 100% Aces K + 0.5% Ardb + 0.5% Carr 1.03
Maltodextrina 1.297
75% Sac + 25% Asp + 0.5% Ardb + 0.5% Xant 0.605
Malodextrina 1119
50% Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant 1.174
Maltodextrina 1:120
25% Sac + 75% Asp + S 0.25% Alg + 0.25% Arib +
Maltodextrina 0.25% Carr + 0.25% Xant 1.058

e Sac + 100% Asp +
Maltodextrina

Analizando el cuhdro

grasa existente en cad.

porcentaje.

Para el caso de 1

edulcorante, y menor: concentmcndn de.,sacarosa. In fuclza adhesiva aumenta, debido a la

influencia del maltodextrina en la consistencia y cohesividad del jarabe.
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En el caso de los jarabes formulados con polisacidridos, se observa que el alginato ¥ sus
mezclas presentan los valores mis altos de” fuerza adhesiva, en tanto que la carregenina ' y la

ardbiga tienen las menores fuerzas.”

Dentro -déila combmacu’m dc gomas Ia que’ presenm unn mayor fuerza adhesiva es

carmgemnn “+ algmnto (l 89 kg) mlcntra: que arabiga' + x:mtana (0 605 kg) prcscnm una menor

fuerza ndheswn.

GRAFICA DESIGN-EXPERT RESPUESTA:
FUERZA ADHESIVA
MODELO: (kg)
CUADRATICO
COMPONENTES:
X1 = SACAROSA N
N2 = ACESULFAMEK
X3 = ASPARTAME
X3 (0.00) 08434~
08918 -
0.5405 .
E L . . B
X3 77.06) X1 {6.60) X3 (1,00

FIGURA 37: Comportamiento de fuersza adhesiva en 2-D de jarabes de chocolate con

edulcorantes.
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RESPUESTA:
FUERZA ADIESIVA
(ks)

1.297

0.9944

0.6918

©0.389

~ e . . . i
X2 (1.00) 1 (0.00) X3 (1.00)
FIGURA 38: Comportamicnto de fuerza adhesiva en 3-D de jarabes de chocolate con

edulcorantes.

Fuerza adhesiva del jarabe lershey's a igualar = 0.82 kg

La combinacion que proporciona wn valor similar =: 50.0 X2 + 50.0 X3

FEcuacion general de predicion de fiterza adhesiva = 1.282 X1 + 1.297 X2 + 1.262 X3 - 0.978
X1X2 —-0.6121 X1X3 - 3.561 X2X3

En las figuras 37 y 38 se observa que al aumentar la concentracién de sacarosa se obtiene
una mayor fuerza adhesiva. Mientras que en la ecuacién de prediccién se aprecia el efecto de los
cdulcorantes sobre el pardimetro de fuerza adhesiva, ya que cuando se presentan por si solos
tienen una influencia positiva en este parimetro, pero cuando estin presentes en mezcla el valor

de la fuerza adhesiva tiende a disminuir.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN s




GRAFICA DESIGIEXPERT  yy (0750) RESPUESTA:
~ FUERZA ADHESIVA

MODELO: CUADRATICO N, (Kg)

COMPONENTES:
X1=ARABIGA N
X2 = CARRAGENTNA 02313
X2 = XANTANA ; . O )
X3 (0. 00) . 0.8203 " X2 (0.00)
CONSTANTE: ATl oo
ALGINATO=0.25 - RN .
. +.098 :
—-1.187
1038 . .
X27(6:750) X1 10,007 T3 (0750)

FIGURA 39: Comportamiento de fucrza adhesiva en 2-D de jarabes de chocolate con
polisacdridos.

RESPUESTA: FUERZA ADHESIVA (Kg)

1.277 . - o
1.089 i
0.9203 ;
0.7420 <
X1 (0.750) < X2 (0.00) |
X3 (0.750)
X3 (0.00) -
X1 (0.00)

X2 (0.750)

FIGURA 40: Comportamiento de fuerza adhesiva en 3-D de jarabes. de chocolate con

polisacdaridos.

Fuerza adhesiva del jarabe lershey's a igualar = 0.82 kg

La combinacion que proporciona un valor similar =: 48.79 X1 + 0.486 X2 +21.34X3 + 25.00
X4

Fcuacion general de predicion de fiterza adhesiva =1.408 C + 0.737 X1 + 0.647 X2 + 1.037 X3
~0.722 CXI1 + £.035 CX2 + 0.071 CX3 + 1.341 X1X2 - 1.139 XIX3 + 1.317 X2X3

Donde: C = Cte. Alginato.
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En las figuras 39 y 40 se observa qque a menor concentracion de ardbiga mayor va a ser el
valor de la fuerza adhesiva. Enla ccunéién de prediccién se aprecia que la xantana presenta un

mayor efecto en este pardmetro en comparacién con los demis polisaciridos.

3.1.2.3. Exter

En el cuadro 9 se ' n:los ri?sultﬁdos’ referidos a la extensibilidad de la prueba de

adhesividad.

CUADRO 9: Datos de éxlensibilidqd oblg(:i?!q;j en el Texturémetro T:A-XT2.

FORMULACIONES EXTENSIBILIDAD | FORMULACIONES EXTENSIBILIDAD
(mm) (mm)

Hershey's 55.863 33.3% Sac + 33.3% Aces K +

SN 33.3% Asp -+ Maltodextrina 57.238
Cocon negra sin lecitina 57.865 1% Alginato 57.741
Cocoa negra con lecitina 56.342 1% Goma Ardbiga 57.601
Cocoa Hershey's sin lecitina 59.69 1% Carragenina 56.507
Cocoa Hershey's con lecitina 57.827 1% Xantana 57.121
75% Sac + 25% Aces K + 0.5% Alg + 0.5% Ariib 57.739
Maltodextrina 58.232
50% Sac+ 50% Aces K + 0.5% Alg +0.5% Carr 58.116
Maltodextrina 58.607
25% Suac + 75% Aces K + 0.5% Alg +0.5% Xant 56.868
Maltodextrina 58.669
0% Sac + 100% Aces K + - 0.5% Arib + 0.5% Carr 56.082
Maltodextrina 57.570
75% Sac+ 25% Asp + 0.5% Ardb + 0.5% Xant 54.141
Maltodextrina 55.849
50% Sac + 50% Asp + 0.5% Carr + 0.5% Xant 56.43
Maltodextrina 57.981
25% Sac + 75% Asp + 0.25% Alg + 0.25% Ardb +
Maltodextrina 57.797 0.25% Carr + 0.25% Xant 56.456
0% Sac + 100% Asp +
Maltodextrina 56.609
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Dentro de los jarabes elaborados sin substitutos se puede observar que con la adicion de
lecitina 1a extensibilidad disminuye debido a que con la adicion de ésta se disminuye la tensidon
superficial del jarabe: a su vez se reporta que en una concentracién del 0.1-0.5% reduce la
viscosidad del chocolate y por la combinacién de estos factores la extensibilidad del jarabe es

menaor.

Asimismo, se observa que ¢l tipo de cocoa influye sobre este factor puesto que la cocoa
negra presenta menor extensibilidad que la cocoa Hershey’s por su alto contenido de grasa de
esta tltima.

Con la utilizacién de edulcorantes se puede apreciar que tantS para el aspartame como el
acesulfame k al incrementar la concentracién de maltodextrina y disminuir la concentraciton de
sacarosa, aumenta la extensibilidad debido a que al aumentar la concentracion de edulcorante de
un 25-75% se presenta una mlcracci(‘)n entre maltodextrina y sacarosa, mientras que en el caso
del 100% de edulcorantes, dicha interaccién no se presenta dando como resultado una menor

extensibilidad.

Con las gomas utilizadas se aprecia que la carragenina (56.507 mm) muestra un valor bajo -
de extensibilidad en comparacién con los otros polisacdridos; mientras que xantana (57. 12‘mm).
goma ardbiga (57.6 mm) y alginato (57.74 mm) presentan una mayor extensibilidad por Io que es’

probable que su estructura sea mds flexible que la formada por la carragenina (56 507 mm)

En el caso de las combmacnoneq de polisacdridos se ve que la mteracclén entre .\rablga +

xantana (54.141 mm) no favorece el valor de extensibilidad, ya que el v.\lor es muy bajo en

comparacién con las demis combinaciones.
Concluyendo que para este parimetro la mejor combinacién seria:

> 25% de Aspart:‘lme‘ (55.849 mm) y
> 50% Arabiga 4 Carragenina (56.082 mm).
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GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 {1.00) RESPUESTA:

ENTENSIBIIDAD
MODELO: CUADRATICO 5.0 ()
COMPONENTES: '
X1 =SACAROSA
= ACESULFAME K .
X3 = ASPARTAME -
X3 (000 g5 X2 (000
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FIGURA 41 Compm'lamiemoA de extensibilidad en 2-I de Jarabes de chocolate con

edulcorantes.

RESPUESTA: EXTENSIBILIDAD
(mumn)

(X1 (1.00)

X1 {0.00} H X2 (0.00)

"X3 (1.00)
FIGURA 42: Comportamicnro de extensibilidad en 3-D de jarabes de chocolate con

cduleorantes.

Extensibilidad del jarabe Hershey's a igualar = 55.863 mm

La caombinacion qz)e propércimm un valor similar =: 40.96 X2 + 5§9.37 X3

Ecuacion general de predicion de estensibilidad = 57.827 X1 + 57.57 X2 + 56.609 X3 + 3.634
X1X2 +3.052 X1X3 - 7.382 X2X3
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Las figuras 41 y 42 muestran que ¢l valor de extensibilidad es proporcional a la
concentracion de sacarosa, mientras en la ecuacion no se observa un gran efecto sobre este

pardmetro, aungue es ¢l coeficiente con mis alto valor. Por otro lado, se abserva que la presencia
de mezclas tiene una pequeiiisima influencia en la extensibilidad. )

GRAFICA DESIGN-EXPERT X1 }0\.750)
: P\ RESPUESTA:
¥ > 2 - B
MODELO: CUADRATICO 57‘34/) ENTENSIBILIDAD
COMPONENTES: 4

. P {mm)
XI=ARABIGA o p
X2= CARRAGENINA . i
X3= NANTANA . / ; \
K P / N

g - “
X3 (.00}, é’g / / X2 (0.00)
A 5 i iy ,
CONSTANTE: /5897 ( se.p2 5585 N\
ALGINATO = 0.250 ., =L ‘

/28 NN AN
g 57 4 \\ N \ -

T (0.0}

FIGURA 43:

polisacdaridos.

Compaortamiento de extensibilidad en 2-D de jarabes de chocolate con

RESPUESTA: EXTENSIBILIDAD
(1)

- v ¢ ~.
§72.72 =l — SRS -, “‘;E";{ri?q
j tls i
res
97 W f
RN
56.23 e
2 4 o 050
55.48 l :
(- [
X3 (0.750) X2 (0.00) X1 (0.750)
FIGURA 44:

Comportamicnto  de extensibilidad en 3-1 de jarabes de chocolate con
polisucaridos.
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IExtensibilidad del jarabe Hershey s a igualar = 55.863 mm

La combinacion que proporciona un valor similar =;: 334.68 X1 + 8.56 X2 + 31.76 X3 + 25.00 X4
FEcuacion general de predicion de extensibilidad = 57.718 C + 57.578 X1 + 56.484 X2 + 57.098
X3 +0.542 CX1 + 4.148 CX2 - 2.072 CX3 — 3.708 X1X2 — 12.66 X1X3 ~ 1.3506 X2X3

Donde: C = Cte. Alginato.
En las figuras anteriores (Figuras 43 y 44) se aprecia que conforme aumenta la

carragenina aumenta el valor de extensibilidad y en la ecuacién de prediccién no se¢ observa

mucha variacion.

3.1.3. PROPIEDADES DE FLUJO

En la figura 45 se presentan las pruebas de flujo de losj:irhhes elaborados po:i dos fipos de

cocoa con y sin lecitina. En éstas se observa que_ la curva:de ascenso y descenso, indicando-

posible tixotropia.

El jarabe preparado con cocon negray lecitina presemé,el nayor esfuerzo de cortc para

las velocidades de corte cstudladas, mientras que el llcrshey ] prcs
Se realizé un .uusxc de las curvas para definir el mode lzarén (odos los

valores de ascenso y descenso para la regresion log-log del m tencm, se observan

valores de 77 cercanos a Ia unidad y el coeficiente de detcrmmacn 5n ucepmble.
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FIGURA 48. Curvas de flujo de jarabes de chocolate elaborados con dos distintas cocoas.

CUADRO 10. Resultados del

P

elaborados con dos distintas cocoas.

Tipo de Jarabe Tipo de Fluido R® Viscosidad
mPa-s
Hershey’s Newtoniano 0.996 424.430
CNSL Newtoniano 0.999 486.058
CNCIL. Newtoniano 0.996 771.086
CHSL Newtoniano 0.997 626.817
CHCL Newtoniano 0.998 524.800

al flujo de los distintos jarabes de chocolate

Mientras que en el cuadro 10 se muestran los resultados obtenidos del comportamiento al

flujo de los jarabes elaborados con dos distintas cocoas, con y sin lecitina, en el cual se reafirma

el comportamiento descrito en la figura 45, 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 grafico 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
analisis de datos, y los graficos obtenidos, se observa en el cuadro 11 y en la figura 45 que todos
los jarabes elaborados, asi como el jarabe Hershey's siguen el modelo newtoniano ademas sin
dejar de mencionar que algunos presentaron un comportamiento ligeramente tixotrépico, debido

a la posible sedimentacion 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 separacién mayor entre las curvas de ascenso y de descenso que las

de los jarabes con polisacaridos (figura 47), en que esta separacién disminuye.

300000
250000 o .
- —=-50% Acesultame k
=
T -« 75% Acesulfame

00,
150000 - ~=-50% Aspartame

200000 !
// - ——100% Acesulfame
o - A s 28% Aspartame
3 =

—=-75% Aspartame

ESFUERZ0 DE CORTE {nPa)

== 100% Aspaniame

100000

—e—33% Acu’ 3I3% Asp
+33%
- -,

50000

] so 100 150 200 250 300 3so 400
VELOCIDAD DE CORTE (s-1)

FIGURA 46. Curvas de flujo de jarabes de chocolate elaborados con edulcorantes.
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CUADRO 11, Resuliados del comportamiento al flujo de los distintos jarabes de chocolate

elaborados con edulcorantes.

Tipo de Js he Tipo de Fluido R* Viscosidad
mPa-s
Hershey's Newtoniano 0.996 424.430
25% ace + Maltodextrina Newtoniano 0.995 659.020
507 ace + Maltodextrina Newtoniano 0.995 689.330
75% ace + Maltodextrina Newtoniano 0.997 568.790
100%ace + Maltodextrina Newtoniano 0.996 644.890
25%asp + Maltodextrina Newtoniano 0.997 461.990
50% asp + Maltodextrina Newtoniano 0.995 770.403
75% asp + Maltodextrina Newtoniano 0.995 771.024
1007% asp + Maltodextrina Newtoniano 0.996 753.141
33% sac, 33% ace y 33% -
asp + Maltodextrina Newtoniano 0.999 470.070

En la figura 46 sc muestra un comportamiento al flujo ‘de los” jarabes: de - chocolate

elaborados con edulcorantes y con cocoa hershey's, asi como el jarabe comercial hersheys: en la

cual se observa un comportamiento similar al obtenido en las pruebas de textura, donde se

encontro que es el aspartame quien provee de una mayor consistencia al producto, atin si esta

diferencia no es muy alta, si es persistente en todos los casos, siendo el jixrabe 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

comportamiento tixotrépico. puesto que éstas no coinciden en el ascenso y en ¢l descenso.
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FIGURA 47. Curvas de fliujo de jarabes de chocolate elaborados con polisacaridos.

CUADRO 12. Resultados del comp iento al flujo de los distintos jarabes de chocolate
elaborados con polisacdridos.
Tipo de Jarabe Tipo de R* Viscosidad n K
. Fluido mPa-s mPa-s”
Hershey's Newtoniano 0.996 424.430
126 alginato Fluidificante 0.993 0.953 1182.324
1% goma ardbiga Newtoniano 0.998 606.130
1% carragenina Fluidificante 0.999 0.970 559.630
1% xantana Newtoniano 0.996 632.310
0.5% alg + 0.5% arab Newtoniano 0.997 938.770
0.5% alg + 0.5% carr Fluidificante 0.997 0.969 794.015
0.5% alg + 0.5% xant Fluidificante 0.997 0.944 1091.488
0.5% arab + 0.5% carr Newtoniano 0.997 744.410
0.5% arab + 0.5% xant Fluidificante 0.999 0.896 881.000
0.5% carr + 0.5% xant Fluidificante 0.998 0.944 610.254
0.25% alg + 0.25% ara +
0.25% carr + 0.25% xant Fluidificante 0.998 0.967 818.426
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En la fig. 47 se muestran las curvas de flujo de los jarabes de chocolate elaborados con
1% de polisacdridos donde se observa que el jarabe con un mayor valor de esfuerzo de corte es el
que contiene la proporcién del 100% de alginato y el jarabe Hershey’s es de menor valor. En los
jarabes con mezclas donde estd presente el alginato son las que muestran mayor viscosidad. En

cuanto a los polisacdridos puros es la carragenina la que muestra un menor poder espesante.

Se puede apreciar en la figura (Fg 47) se uenc un ligero efecto tixotrépico; y en el cuadro
Aresc‘n‘mrkon un comportamiento newtoniano y otros un

12. se observa que algunos de los Jambe

comportamiento de fluido de la potenci

En el cuadro 12 Ios valores dc ndlce de conﬂmtencm (K) fueron comparados con los
valores de viscosidad puc:lo que estos son correspon(hentes cuando *n" es igual a 1 en un fluido

de la Potencia. -

GRAFICA DESIGN-EXPERT Xy (1.00} RESPUESTA:
ssen VISCOSIDAD
MODELO: CUADRATICO PN (Pa*s)

COMPONENTES: N
X1 =SACAROSA .
X2=ACESULFAMEK . S
X3 = ASPARTAME s
X3 {0.00)," X2 (0.
0.00). 5582 X2 (0.00)
6788 - . erss
’ 387 - B
~.
R W) a— XT0.00) X3 (100}
FIGURA 48: Comp { de viscosidad en 2-1J de jarabes de chocolate con edulcorantes.
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795.4 T
!

317.1

1
|

78.01 " : ‘
3 (0.00; !
X2 (1 OQJ -tooog—_), . ")A(;‘E ‘)(gaga(oop -00)

FIGURA 49: Comportamiento de viscosidud en 3-D de jarabes de chocolate con edulcorantes.
Viscosidad del jarabe hershey’s a igualar = 376.78mPa-s

La combinacion que proporciona un valor similar = 28.23 X1 + 37.68 X2 + 46.66 X3
Ecuacion general de predicion de viscosidad = 524.8 X1 + 644.9 X2 + 754.1 X3 +418.0 X1X2
+523.7 X1X3 — 2482.5 X2X3

En las figuras 48 y 49 se observa que el valor de ‘la viscosidad aumenta
proporcionalmente con el acesulfame k y el aspartame - reiterando nuevamente que es la
interaccion de los edulcorantes con la concentracién de maltodextrina que determina el parimetro
de viscosidad. Por otro-lado, se observa claramente que con el-incremento en la proporcién de
sacarosa hay un incremento en la viscosidad. Y en la ecuacién de prediccion el edulcorante que
representa un  mayor efecto’ es nuevamente’ el aspartame, sin embargo, la interaccién con

acesulfame k tiene un efecto negativo en la viscosidad.
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GRAFICA DESICTFEXPERT X1 (0750) RESPUESTA:
MODELO: CUADRATICO /. INDICE DE
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FIGURA 50: Cony i de viscosidad en 2-D de jarabes de c/ late con poli. iridos.
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FIGURA 51: Cony i de viscosidad en 3-D de jarabes de cl late con poli: iridos.

Indice de consistencia del jarabe Hershey's a igualar = 376.78 mPa-s

La combinacién que proporciona un valor similar =: 0.168 X2 +74.83 X3 +25C

Ecuacion general de predicion del indice de cohsislencia = 11804 X1 + 604.2 X2 + 597.2 X3 +
1380.8 C +201.1 X1X2 ~'150.5 X1X3 —212.5 XIC + 582.4 X2X3 —246.8 X2C — 1380.8 X3C

Donde: C = Cte.Xantana
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En los figuras 50 y 51 se observa que el valor del indice de consistencia aumenta
proporcionalmente con la concentracién de alginato. Y en la ecuacién de prediccién el
polisacdrido que representa un mayor efecto en este parimetro es la Xantana. Por otro lado,
algunas de las combinaciones tienen un efecto negativo en el indice de consistencia, la que

muestra un mayor efecto es la combinacién carragenina-xantana, ardbiga-xantana y alginato-

ardbiga,
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

4.4, CONCLUSIONZES

En este trabajo el empleo del método estadistico, Diseiio de Mezclas, permitié conocer la
influencia de las modificaciones de agentes espesantes y edulcorantes en las caracteristicas de
ralidad de un jarabe de chocolate con pocos experimentos, reduciendo el trubajo a 25
formulaciones. Asimismo, proporcioné ecuaciones de prediccién que permitieron tener una ideca

aproximada de los resultados posibles al modificar cualquiera de los ihgredientes estudiados.

De las pruebas efectuadas se puede decir que la interaccién del edulcorante aspartame y la
maltodextrina. esta dltima empleada como agente de volamen, son quienes cjercen la mayor
influencia en los parimetros relativos a la consistencia, ademis de presentar caracteristicas
deseables en el producto. Asimismo, en el caso de polisacéridos, podemos decir que éstos por si
solos no proporcionan una consistencia adecuada; unicamente en el caso de los usados con
mezclas donde las interacciones son (alginato + carragenina), y (carragenina + xantana), ya que

con €stas se obtiene un jarabe con las caracteristicas similares al jarabe patrén.

Dicho lo anterior, los jarabes que presentaron un comportamiento de consistencia cercano

al jarabe patrén y que pueden sefalarse como formulaciones adecuadas, son:

Texturémetro TA-XT2: .
~ 44.87% acesulfame k + 53.55% aspartame. .
» 32.46% alginato + 12.69% gonianar:ibiga + 29.85% carragenina + 25% xantana.

Consistémetro de:Bostwick: .
®*  66.5% acesulfame k + 33.01% aspartame.

= 22.8% alginato + 22.88% carragenina + 29.94% xantana + 25% goma ardbiga.
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En cuanto al parametro de viscosidad, nuevamente se aprecid que los cdulcorantes no
tiencn influencia notable sobre este parimetro, es el agente de volumen el que determina un valor
alto de viscosidad. Asimismo, el jarabe preparado con los polisaciridos muestra un valor mids alto

de viscosidad que el jarabe patrén ya que la funcidn de éstos es la de aumentar esta caracteristica.

Las formulaciones adecuadas de ésta propiedad son las siguientes:
# 28.23% sacarosa + 37.68% acesulfamek + 46.66% aspartame.
# 0.168% goma aribiga + 74.83% carragenina + 25% xantana.

De las prucbas de consistencia realizadas a los jarabes de chocolate se obtuvicron
Inrmulacnoncs las cuales no fueron tan representativas, debido a que son pruebas cmplrxc.n y
dstas dependen del instrumento, las dimensiones y las condiciones de la mue<tra Io que 0ca<10n1
que no scan reproducibles y generalimente aportan un solo dato. Ademis, de otro factor quc es.la

temperatura no controlada.

Sin embargo, en la prueba de viscosidad los factores que. afecmn son conlrolados y.los

resultados no dependcn del mslrumcmo o de la mues(ra. por lo: que las formulacmnes obtemdas

son ruprcsenlauvas.

Por lo tamo. las formulncmnes que det‘nen la conmslencm de ‘Jos jarabes de chocolate

estudiados fueron obtemdaﬁ dl evalunrlos en el v1sc05|me!ro

Con respecto. a las pruebas‘ de Adhé’siyidadA es en ‘realidad el agente de volimen
(maltodextrina) quien determina que no se pie:jdah las, caracteristicas adhesivas al eliminar la
sacarosa de la- formulacién, pues sin importar el cdulcorante empleado la respuesta depende
unicamente de la concentracién de maltodextrina. Mientras que en el caso de los polisacdridos, se
ticne que la goma que proporciona un valor alto de adhesividad es el alginato mientras que la
xantana presenta un valor bajo; en el caso de combinacién de gomas, se aprecié que todas las
interacciones nos proporcionan una baja adhesividad, pero adn asf se ve que la interaccion entre
(goma arabiga + xantana) proporcionan el valor mis alto de adhesividad en comparacién con las

otras. alejindose del comportamiento basado para este producto.
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Con lo antes mencionado, se presentan las formulaciones adecuadas para el pardametro de
adhesividad: :
* 13.58% sacarosa + 85.98 aspartame.

* 55.85 goma ariibiga + 0.16% carragenina + 18.99 xantana + 25% alginato.
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ANEXO

ANEXO 1: Muacro de Consistencia.
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ANEXO 2: Macro de Az/hes:ividad v‘ TESIS CON
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