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RESUMEN

Se estudiod el efecto espesante y estabilizante de mezclas almidon-xantana en suspensiones
con pulpa de guayaba (Psidium guajava L.) empleando dos almidones (almidén de maiz
ceroso entrecruzado y almiddn de maiz ceroso entrecruzado pregelatinizado) para observar
el efecto del tipo de modificacion en un mismo almidén y como interfiere con el
comportamiento al flujo y las propiedades texturales de la mezcla almiddn-xanatana y
suspensiones con pulpa de fruta. La mezcla se trabajé con dos niveles de variacion para
cada hidrocoloide: de 0.2 y 0.4 % p/p para xantana; 3y 5 % p/p para almidones y 10, 25 y
40 % p/p para pulpa de guayaba. La reologia se evalué mediante pruebas de flujo bajo
cizalla estacionaria obteniendo curvas de descenso/ascenso y de viscosidad a velocidades
de 5-500 s™*, obteniendo como resultado que todos los sistemas son fluidificantes y se rigen
por la ley de la potencia bajo las condiciones trabajadas. Ambas mezclas, almidon de maiz
ceroso  entrecruzado/xantana 'y almidon de maiz  ceroso  entrecruzado
pregelatinizado/xantana, presentaron sinergismo en el indice de consistencia (K), y los
sistemas con pulpa solo incrementaron su valor conforme lo hacia la concentracion de ésta,
teniendo valores superiores los sistemas con almidon de maiz ceroso entrecruzado
(AMCE). Al trabajar el almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado (AMCEP)
en mezcla con xantana, se obtuvo un comportamiento menos adelgazante a la cizalla que el
presentado con el otro almidon ya que los valores del indice de comportamiento al flujo (n)
son mayores que los obtenidos con el AMCE; al incorporar la pulpa proporcion6 mayor
consistencia y adelgazamiento a la cizalla la mezcla de xantana y almidén no
pregelatinizado.

En la textura se evalud la adhesividad del sistema mediante la prueba de penetracién y la
consistencia del sistema por medio de la prueba de extrusion negativa. En ambas mezclas
se potencializa la consistencia y adhesividad, siendo la mezcla AMCEP/xantana menos
consistente al emplear altas concentraciones y viceversa, mientras que la mezcla
AMCE/xantana resulto ser la mas adhesiva. Al momento de trabajar la mezcla con la pulpa,
en cada sistema aumentan los valores de los parametros texturales obtenidos de la prueba
de adhesividad (fuerza de penetracidn, trabajo de penetracion, fuerza adhesiva, estiramiento
y adhesividad) y de consistencia (resistencia a la extrusion, inicio de extrusion, trabajo de

extrusion, fuerza promedio y fuerza maxima de extrusion) conforme se incremento la
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concentracion de pulpa. Los sistemas con AMCE son los que presentaron mayor
consistencia y adhesividad.

También se evalud la estabilidad de los sistemas mediante la prueba de estabilidad
acelerada utilizando una centrifuga clinica; se encontré que conforme se incrementaba la
concentracion de pulpa mayor volumen de separacion de sélidos se obtiene en los sistemas,

no existiendo diferencia entre el tipo de almidon empleado.
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INTRODUCCION

La mayoria de los productos elaborados a base de fruta pasan por algun tipo de tratamiento
durante su manejo, ya sea térmico o mecénico, lo que modifica diversas propiedades de los
mismos tales como su sabor, color, textura, densidad y viscosidad (Lozano, 2006). Existe
una gran variedad de productos con fruta dentro de la industria de alimentos que van desde
salsas agridulces, jugos, néctares, concentrados, pures, mermeladas, rellenos para pay, entre
otros, donde el uso de polisacéaridos como estabilizantes y espesantes es frecuente (Barrett,
2005).

Dentro de los sistemas dispersos que se encuentran en la industria de alimentos, las
suspensiones a base de agua, como los productos con fruta, se caracterizan por contener
particulas suspendidas conformando la fase dispersa (Lee, 1983), asi mismo, la gran
mayoria de estos productos a base de frutas, estdn compuestos en gran parte de agua, por lo
que la base técnica del uso de hidrocoloides es la habilidad de éstos materiales para
modificar las propiedades fisicas de la misma (Barrett, 2005). El estudio de las
suspensiones que contienen algin porcentaje de pulpa de fruta se ha enfocado
principalmente a la inestabilidad que presentan debido a que las particulas que se
encuentran suspendidas en ellos tienden a sedimentarse en el fondo de los envases que los
contienen.

Uno de los polisacaridos que se ha destacado por su aplicaciéon en sistemas dispersos
alimenticios es el almidon de maiz ceroso, que contiene un 99% de amilopectina,
careciendo practicamente de amilosa (Saunders, 1998). Este almidén gelatiniza con mayor
facilidad en comparacion con los almidones que si contienen amilosa, tendiendo a formar
pastas espesas a una temperatura baja dando un alto intervalo de viscosidad (Dumitriu,
2005). Sin embargo, puede ser menos eficiente debido a que presenta baja resistencia a
esfuerzos de corte y descomposicion térmica, al no contener amilosa este almidén no tiende
a retrogradar, ni gelificar siendo su sinéresis minima (Wang y col., 2009). Para diversificar
y optimizar el uso de este tipo de almiddn se suele modificar quimica y/o fisicamente.

Los almidones modificados tienen mas propiedades funcionales que los naturales,
comportandose como agentes espesantes, gelificantes, estabilizadores, humectantes,
retenedores de agua y formadores de peliculas en productos con distinto pH y contenido de

sales. Se utilizan mdltiples tratamientos para obtener la combinacion deseada de
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propiedades que un almidon pueda proporcionar (Whistler y col., 1984). Uno de los
procesos de modificacion de los almidones es el entrecruzamiento, donde el granulo del
almidon es reforzado, formando una pasta que presenta alta estabilidad a la agitacién y al
calentamiento (Singh y col., 2007).

Los almidones nativos presentan un proceso de gelatinizacion muy largo, ya que por
naturaleza el almidon necesita de un calentamiento en fase acuosa para que los granulos del
mismo comiencen a hidratarse y a hincharse para poder dar lugar a la gelatinizacion,
ademas se debe de cuidar la relacion entre la temperatura y el tiempo de hidratacion
(Imeson, 1997) ya que, un bajo o sobre calentamiento puede provocar que el granulo no
llegue a su punto méximo de viscosidad o se pierda el equilibrio que alcanza en el punto
maximo de gelatinizacion (Cui, 2005). Por ello se ha buscado reducir el riesgo de tener una
inadecuada hidratacion del almiddn durante los procesos de manufactura mediante el uso de
almidones que son modificados para poder desarrollar alta viscosidad en agua fria; dichos
almidones se modifican mediante un proceso fisico conocido como pregelatinizacion,
donde béasicamente se lleva una precoccion al almidon en agua a sus 6ptimas condiciones
para luego secar la pasta obtenida; este proceso dafia al granulo, rompiéndolo parcialmente
haciendo que el producto ya seco absorba agua rapidamente cuando es dispersado
nuevamente (Chaudemanche y Budtova, 2008), proporcionando una alta adhesividad pero
menos viscosidad que los que no estan pregelatinizados (Whistler y col., 1984).
Tradicionalmente se usan almidones y gomas en conjunto en los productos de frutas con el
fin de modificar o controlar las propiedades reoldgicas y texturales, asi como para
incrementar o mejorar su estabilidad. Por sus propiedades reoldgicas y estructura semi
rigida en forma de hélice, la xantana es un estabilizante muy efectivo en sistemas a base de
agua (Branen y col., 1990), ya que es una goma fluidificante, soluble en agua fria o
caliente, que forma soluciones muy viscosas y estables en un intervalo de pH de 1-9 y en
presencia de diversas sales en el medio; ademas es compatible con otros polisacaridos
presentando sinergia. Esta goma es muy efectiva en sistemas acidos como los que contienen
pulpa de fruta, proporcionando estabilidad a la suspension por largos intervalos de tiempo
(Katzbauer, 1997).

Se sabe que la adicién de xantana a mezclas que contienen diferentes tipos de almidén

causan diversos efectos en un determinado sistema, como la mezcla de almidon de maiz
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ceroso con Xxantana causa cambios sobre el comportamiento al flujo bajo cizalla,
modificando también la termo resistencia del sistema (Wang y col., 2009), ademas de
presentar menos tixotropia conforme se aumenta la concentracion de xantana en el sistema
(Achayuthakan y Suphantharika, 2008). Es por ello que se han desarrollado diversos
estudios para conocer la sinergia que presentan los sistemas almidén/polisacarido (Wang y
col., 2009; Chaudemanche y Budtova, 2008; Achayuthakan y Suphantharika, 2008), y otros
mas se han enfocado en la estabilidad que proporcionan estos polisacaridos por separado en
sistemas con fruta (Liang y col., 2006; Genovese y Lozano, 2001; Wei y col., 2001). Es por
ello que en el presente proyecto se propuso estudiar la mezcla almidon/xantana, utilizando
una misma variedad de almiddén pero con dos tipos de modificacion, uno que se encuentre
entrecruzado y otro ademas pregelatinizado, para posteriormente corroborar si el
sinergismo conocido por esta mezcla se ve afectado por la variacion del tipo de
modificacion del almidon, y con ello ver si el efecto observado en la mezcla acuosa se

mantiene en sistemas &cidos mediante la adicion de pulpa de guayaba en el sistema.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Sistemas dispersos

Los alimentos presentan un alto grado de organizacion molecular, ya que se encuentran
constituidos por diversos elementos, considerandose como sistemas dispersos (Shaw,
1990). A diferencia de las soluciones verdaderas que son homogéneas, las dispersiones
coloidales se consideran heterogéneas siendo el medio en que ocurre la dispersion una fase
denominada fase dispersante o fase continua, mientras que la sustancia que se dispersa se
conoce como fase dispersa o discontinua (Maron y Prutton, 2008; Lee, 1983). De esta
manera el conjunto de estas fases o0 mejor dicho la solucion coloidal completa se conoce

como sistema disperso (Maron y Prutton, 2008).

Tanto la fase continua como la discontinua pueden encontrarse en cualquier estado de
agregacion: solido, liquido o gaseoso. Como se muestra en el Cuadro 1, los sistemas
dispersos pueden clasificarse en dispersiones del tipo sélido-liquido, liquido-liquido y gas-
liquido (Jerome, 2009). De estos ocho tipos de sistemas los de mayor importancia e interés
son los soles o suspensiones, emulsiones, geles, aerosoles y espumas (Maron y Prutton,
2008).

También se pueden clasificar los sistemas dispersos de acuerdo a su tamafio de particula
(Figura 1.1). El tamafio de particulas del soluto en soluciones ordinarias es generalmente de
menos de 1 hasta 10 A o de 0.1 a 1 my, considerandolos de un tamafio molecular que es
imposible de observar a simple vista (Maron y Prutton, 2008), en cambio el tamafio de
particula de las dispersiones coloidales se encuentra por arriba de este intervalo, desde 1

mu hasta mas de 1 p.



Cuadro 1: Clasificacion de los sistemas dispersos segun el estado de agregacion de la fase

continua y la fase discontinua (Lozano, 2006).

FASE MEDIO TIPO DE EJEMPLOS
DISPERSA DISPERSANTE SISTEMA
Liquido Gas Aerosol Niebla
Solido Gas Aerosol sélido  Humo
Gas Liquido Espuma Crema batida
Liquido Liquido Emulsion Mayonesa, leche
Solido Liquido Sol, Suspensién  Pintura, jugo turbio
Gas Solido Espuma solida  Malvavisco
Liquido Solido Gel Gelatina, queso
Solido Sélido Sol sélido Algunas aleaciones

Dentro de los sistemas dispersos se encuentran las suspensiones que se pueden definir
como “dispersiones de finas particulas en liquidos” (Morrison y Ross, 2002). Sin embargo
son conocidas también como suspensiones groseras 0 gruesas. Son mezclas heterogéneas
con particulas de gran tamafio que abarcan desde 1 W, siendo visibles al microscopio y
tienen con frecuencia a sedimentar (Shaw, 1990).

DISPERSION DMSPERSION
MOLECULAR COLOIDAL SUSPENSIONES

Figura 1.1. Clasificacion de los sistemas dispersos segun su tamafio de particula (Lozano,
2006).



1.1.1 Estabilidad de las suspensiones

A nivel micro molecular las suspensiones pueden presentar una repulsion electrostatica
entre las particulas de sus componentes que son las que realmente permiten estabilizar a la

suspension, de esta manera, a este nivel, las suspensiones se pueden clasificar en:

e Liofdbicas. Existe poca o nula afinidad entre las particulas y el solvente. La
estabilidad depende principalmente de la carga de las particulas (Morrison y Ross,
2002), por lo que sélo adsorben principalmente iones del electrélito de las
soluciones en las cuales estan preparadas (Maron y Prutton, 2008). Si el agua es el
solvente, se utiliza el término hidréfobo. Estas suspensiones no son muy estables ya
que tienden a flocular (Morrison y Ross, 2002).

o Liofilicas. Hay afinidad entre las particulas y el solvente. Cuando la fase continua es
agua, se llaman hidrofilicas. Su estabilidad obedece al hecho de que las particulas
contienen cargas eléctricas del mismo signo y, en consecuencia, no pueden
acercarse entre si lo suficiente para agregarse (Morrison y Ross, 2002), atrayendo
hacia ellas primeramente una capa del medio en la cual pueden o no adsorber los

iones, esto depende de la condiciones de las suspension (Maron y Prutton, 2008).

Las particulas con caracter liofébo hacia el solvente tienen fuerzas de atraccion entre ellas,
provocando la adhesion de las mismas y la formacion de agregados, lo que incrementa su
tamafio y que por efecto de la gravedad tienden a sedimentar con mayor facilidad, a este

fenémeno se le conoce como floculacion.

Para la estabilidad de sistemas coloidales, las fuerzas repulsivas entre las particulas deben

ser dominantes (Lozano, 2006). Existen diferentes mecanismos que afectan esta estabilidad:

e Repulsiones estéricas: Involucra a macromoléculas absorbidas en la superficie de la
particula, causando repulsion (Lozano, 2006).
e Repulsiones electrostaticas: es el efecto sobre la interaccion de la particulas debido

a la distribucion del tipo de carga en el sistema (Lozano, 2006).

A nivel macromolecular la velocidad de asentamiento se observa facilmente ya que la

separacion entre el medio y la suspension se encuentra bien definida. De la observacion de



tales velocidades es posible llegar a calcular las dimensiones y masas de las particulas
suspendidas aplicando la ecuacion de Stokes que describe que cuando se establece un
equilibrio entre ambas fuerzas, toda particula esférica caera con una velocidad constante v

que es dada por la Ecuacion (1) (Maron y Prutton, 2008).

v = 229(p=pm)

Ecuacion (1)
o

Donde:

v = velocidad de sedimentacion (m/s).

r = radio de las particulas en suspension (m).
g = aceleracion de la gravedad (m/s?).

p = densidad de la fase dispersa (Kg/m®).

pm = densidad de la fase continua (Kg/m?®).

n = viscosidad de la fase continua (Kg/m-s).

Si p es mayor que pm, la particula se asentard, de lo contrario la particula se desplazara
hacia arriba. Cualquier particula de radio r, tendiendo a asentarse bajo la accion de la
gravedad, encontrara una oposicion por parte de la fuerza de friccion del medio (Maron y
Prutton, 2008).

Puesto que v, como se esquematiza en la Figura 1.2, a una distancia x bajo una superficie A,
vale dx/dt, es decir la velocidad a la cual desciende al nivel B, de esta manera la Ecuacion
(1) puede escribirse

dx 2rig(p- .,
dt 9n
Integrando esta ecuacién entre los limites X, t; y Xo, t2 Se obtiene

2r2g(p—pm)(t2—ty)
I

(X, —x1) = Ecuacion (3)



Conociendo p, pm y N midiendo las distancias X; Y X, a dos tiempos diferentes t; y t, €s
posible calcular el radio de las particulas que se asientan a partir de la Ecuacion (3) (Maron
y Prutton, 2008).

MEDIO

X
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'40.54— ¢ ]

00000 O O o
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o° 9 suspendidas
O

Figura 1.2. Sedimentacion por gravedad (Maron y Prutton, 2008).

A menos que las particulas suspendidas sean grandes, la sedimentacion por gravedad es un
proceso sumamente lento. Sin embargo, es posible acelerarlo mediante el uso de
ultracentrifugas. Con el empleo de éstas, la fuerza centrifuga reemplaza la accion de la
gravedad. La aceleracion de un campo centrifugo a una distancia x del eje de rotacién es
®’X, donde o es la velocidad angular de rotacion en radianes/segundo, y por sustitucion de
g en la Ecuacion (2) se obtiene la velocidad de asentamiento que, separando las variables e
integrando entre los limites anteriormente mencionados se obtiene

2,20
In¥z — 2rew(p—pm) (¢,

o on —t;) Ecuacion (4)

Mediante la Ecuacion (4) puede calcularse r a partir de los valores de x y t en dos etapas de

la sedimentacion y conociendo la velocidad de rotacion de la ultracentrifuga ® (Maron y
Prutton, 2008).



La sedimentacién de particulas puede reducirse ya sea disminuyendo el tamafio de particula
de la fase dispersa, la diferencia de densidades entre ésta y la fase continua o
incrementando la viscosidad del sistema mediante agentes espesantes (Walstra, 2003).

1.1.2 Suspensiones con pulpa de fruta

Las suspensiones se pueden encontrar en productos elaborados a base de fruta, ya que son
sistemas a base de agua, caracterizados por contener particulas suspendidas que conforman
a la fase dispersa (Lee, 1983). Existe una gama de suspensiones que contienen pulpa de
fruta, van desde las bebidas de frutas, néctares, concentrados, hasta purés (Barrett, 2004).
Muchas de estas suspensiones con pulpa de fruta pueden disminuir el grado de floculacion
al someterlas a medios mecanicos como la clarificacion, decantacion, filtracion, etc. sin
embargo estos procesos restan algunas de las propiedades que poseen originalmente como
el color, sabor y textura (Lozano, 2006). En el caso de los néctares y concentrados, si se
reduce el contenido de pulpa en ellos, afecta de manera desfavorable la calidad
organoléptica de estos productos, es por ello que el uso de agentes estabilizantes ayuda a
prevenir la sedimentacion obteniendo asi una mejor turbidez y apariencia en estos sistemas
(Liang y col., 2006).

Las propiedades reoldgicas de las pulpas y jugos de fruta dependen de su variedad, estado
de madurez, concentracion de jugo/pulpa y variacién de temperatura (Andrade y col.,
2009). Se han realizado estudios donde se ha caracterizado reol6gicamente a las pulpas y
concentrados de fruta, en particular Andrade y col. (2009) declaran que la pulpa de frutas
tropicales como la guayaba presentan un comportamiento del tipo de la potencia,
comportandose como un fluido adelgazante a la cizalla (n<0.307) y presentando tixotropia

a velocidades de cizalla bajas (0 — 120 s™).

1.2 Polisacaridos

Son polimeros de monosacaridos de alto peso molecular compuestos por unidades
glicosilicas en disposicion lineal o ramificada, poseen grupos hidroxilo que forman puentes

de hidrégeno con una o mas moléculas de agua provocando que, en sistemas acuosos, las



particulas de polisacarido puedan tomar moléculas de agua, hincharse con ellas y
solubilizarse total o parcialmente (Cui, 2005). Es por ello que también reciben el nombre de
hidrocoloides, porque tienen la habilidad de modificar las propiedades fisicas del agua; otro
nombre que se les denomina también son gomas. Estos biopolimeros, en fase acuosa como
sistemas dispersos, pasan a formar parte de la fase dispersa, como particulas coloidales,
ayudando a controlar la reologia y textura de la fase continua. La funcionalidad de estos
hidrocoloides es el resultado de las interacciones macromolécula-agua y macromolécula-

macromolécula (Eliasson, 2006), siendo las méas destacadas las siguientes:

e Modifican la reologia de los sistemas, afectando el flujo de bebidas principalmente.
e Ayudan a la suspension en los productos que contienen particulas grandes.
e Son estabilizadores de mezclas aceite/agua.

e Forman geles fuertes y suaves para productos que requieren tener esta caracteristica.

Los polisacaridos pueden encontrarse en la naturaleza como materiales acumulados o
componentes de la pared celular, exudados, y como sustancias extracelulares de las plantas
0 microorganismos (Dumitriu, 2005). ElI Cuadro 2 muestra los polisacaridos méas usados
clasificandolos por su origen, donde se observa que los hidrocoloides pueden ser no sélo de
origen vegetal, existen algunas gomas que se obtienen de productos de origen animal; asi

mismo se resumen las propiedades coloidales que presentan cada uno de ellos.

Una de las formas de clasificar a los polisacaridos es en funcion de su estructura ya que
pueden ser lineales o ramificados; los lineales como la gelana, alginatos, pectinas y la
mayoria de los almidones tienen la principal funcionalidad como agentes gelificantes y
espesantes, de acuerdo a las condiciones de mezclado, mientras que los ramificados dentro
de los que se encuentran la goma guar, tragacanto, los almidones cereos y la xantana se

caracterizan por ser espesantes y estabilizantes (Branen y col., 1990).

La xantana es uno de los hidrocoloides que se adectua a la mayoria de los productos
alimenticios debido a la extensa estabilidad y compatibilidad que presenta a diversas
condiciones como se describe mas adelante. El almiddn también es uno de los polisacéaridos
mas usados en la industria de alimentos ya que la mayoria de los productos alimenticios

contienen en su estructura dicho polisacarido o bien, es compatible con la mayoria de ellos.



Cuadro 2: Clasificacion de los polisacaridos mas usados en la industria (Adaptado de Cui

2005 y Glicksman, 1969).

ORIGEN GOMA FUNCIONALIDAD
Celulosa 'y Carboximetilcelulosa Espesante, estabilizante, suspensor
derivados de particulas.

Metilcelulosa y derivados
(Hidroxipropil-

metilcelulosa)

Emulsificantes y estabilizantes de
sistemas con bajo contenido de

grasa.

Extraccion de

semillas

Galactomananas (goma
guar, goma de algarrobo)

Agentes espesantes y
estabilizantes.

Glucomananas

Espesante, gelificante, retenedor
de agua.

Extractos de

plantas

Pectinas

Gelificante.

Exudados de

Goma arabiga

Emulsificante y estabilizador,

plantas encapsulador de sabor.
goma tragacanto Espesante y emulsificante.
Extractos de algas | Alginatos Estabilizador de sistemas con alto

contenido de calcio y bajo pH.

Carrageninas

Estabilizador de productos lacteos.

Agar Gelificante.
Fermentacion Goma xantana Estabilizante y espesante.
microbiana Goma gelana Gelificante
De origen animal | Quitina, quitosan Gelificantes

Almidones de Maiz, Trigo, Arroz, sorgo | Espesantes y gelificantes
semillas Maiz ceroso, sorgo ceros Espesantes

Almidones de Papa, tapioca Espesante y estabilizante a altas
tubérculos concentraciones de calcio

1.2.1 Xantana

La xantana es un polisacarido natural de alto peso molecular producido por la bacteria

Xantomonas campestris y se obtiene por un proceso de fermentacion (Katzbauer, 1997). La




estructura primaria de la xantana consiste en un esqueleto de 1,4 B-D-glucosa como la
celulosa, pero cada dos unidades de glucosa esta unida por un enlace a 1-3 a un trisacarido
formado por dos manosas con un &cido glucurdnico, esta estructura se puede apreciar en la
Figura 1.3, la cual asume una estructura de tipo hélice donde las unidades del trisacarido
ramificado se posicionan paralelamente al eje en espiral lo que estabiliza a la estructura
(Cui, 2005).
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Figura 1.3. Estructura de la xantana (Dumitriu, 2005).

La xantana es usada extensamente en los alimentos por sus particulares propiedades que
presenta en sistemas a base de agua y por la estabilidad que presenta a diversos factores
como:

e Temperatura. Se disuelve en agua fria o caliente, siendo un Optimo para su
dispersion una temperatura de 40°C; por lo que su uso no se limita a productos que
conlleven un proceso térmico como la esterilizacion, pasteurizacion, refrigeracion,

congelacién, entre otros (Katzbauer, 1997).
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e pH. Su viscosidad es estable en sistemas con bajas o altas condiciones de pH, lo
que ayuda a su utilizacion en productos acidos como lo son los sistemas a base de
frutas; dependiendo esta estabilidad solamente de la concentracion que se utilice:
conforme se aumenta ésta méas estable sera la solucion, ademas no le afecta la
presencia de sales en el medio (Imeson, 1997; Katzbauer, 1997).

e Enzimas. Es muy resistente a la degradacion enzimaética siendo muy comun su uso
en presencia de varias enzimas como la amilasa, pectinasa y celulasa (Katzbauer,
1997).

e Compatibilidad. Es compatible con incluso altas concentraciones de sales o
azlcares que presentan algunos sistemas alimenticios, afectandose sélo por la
concentracion de estos solutos; conforme aumenta la concentracion de sal y/o
azucar la viscosidad de la solucién aumenta. De igual manera es compatible con
otros hidrocoloides como el almidon, carrageninas, derivados de celulosa, gelanas y

alginatos, asi como con proteinas (Imeson, 1997).

Las soluciones de xantana son altamente viscosas y fluidificantes sin mostrar presencia de
tixotropia, incluso a bajas concentraciones, lo que contribuye a la suspension de particulas
(Cui, 2005), al aumento de cualidades sensoriales como el sabor, garantiza el mezclado
entre componentes y facilita el bombeo de los productos en los que se utiliza esta goma

debido a las propiedades adelgazantes a la cizalla que presenta (Imeson, 1997).

Las propiedades de flujo de este hidrocoloide de presentar una alta viscosidad a velocidades
de corte bajo y un fuerte caracter de adelgazamiento a la cizalla, acentuandose conforme
aumenta su concentracion, es resultado de la conformacion semirigida de este polimero el
cual es mas sensible al corte comparado con una conformacion al azar (Imeson, 1997).
Este comportamiento se ilustra en la Figura 1.4, donde se observa que la estructura de las
moléculas de la xantana en forma de hélice forman, en reposo, una red parecida a las de un
gel débil que al ser sometidas a un esfuerzo, se alinean en direccion al flujo al que es
sometido, siendo reversible este fenomeno ya que al cesar el esfuerzo las moléculas
vuelven a alinearse en forma red incluso a concentraciones muy bajas (Cui, 2005; Imeson,
1997).
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La xantana frecuentemente es usada en combinacion con otros hidrocoloides debido a que
presenta reacciones de sinergismo lo que ayuda a mejorar sus propiedades funcionales
reduciendo los niveles de los hidrocoloides utilizados y con ello el costo que implica la

utilizacion de varios de ellos (Katzbauer, 1997).
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Figura 1.4. Comportamiento de las macromoléculas de la goma xantana en solucién

sometidas a flujo y en reposo (Imeson, 1997).

1.2.2 Almidones

El almiddn es un polisacarido que se obtiene de tejidos vegetales como granos de cereales,
tubérculos, frutas y varias legumbres (Pomeranz, 1991). Juega dos papeles dentro de los
sistemas alimenticios, uno es como ingrediente nutricional y otro como agente texturizante
(Eliasson, 2006). El almidon se encuentra en los tejidos vegetales en forma de granulos
compactos con estructura y tamafio caracteristico de la planta del que proviene, su

composicion difiere de igual manera de acuerdo a su origen (Imeson, 1997).

Todos los almidones estan conformados por dos moléculas principales, una conocida como
amilosa y otra como amilopectina. Ambos son polimeros de unidades a-D-glucosa, siendo
las moléculas de amilopectina méas grandes que la de la amilosa. La amilosa es una
molécula lineal que consiste en unidades de anhidroglucosa conectadas por enlaces a-(1-4)
mientras que la molécula de amilopectina tiene un a-(1-4)-glucano con una a-(1-6) unida

cada 20-26 monomeros dando una estructura ramificada (Imeson, 1997).
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En la Figura 1.5 se muestra la estructura de la amilosa como un polimero de cadena lineal
con unidades anidroglucosa unidas por enlaces a-(1,4) (Imeson, 1997; Saunders, 1998). En
los granulos de almidon, este polimero estd presente bajo forma cristalina, debido
principalmente al gran numero de enlaces hidrdgeno existentes entre los grupos hidroxilo,
dando esta molécula lugar al fenémeno de retrogradacion. Por su naturaleza cristalina, la
amilosa solo se hincha a altas temperaturas (Pomeranz, 1991). Las moléculas de amilosa
contribuyen a la formacién de geles, esto se debe a que sus cadenas lineales pueden
orientarse paralelamente y acercarse entre si lo suficiente como para formar uniones

intermoleculares (Eliasson, 2006).

OH  CH0H

OH

Figura 1.5. Estructura de la amilosa (Dumitriu, 2005).

La molécula de amilopectina, como se muestra en la Figura 1.6, es similar a la de la
amilosa, ya que también es una anidroglucosa con enlaces a-(1,4) diferenciandose
unicamente en que ésta tiene enlaces a-(1,6) cada 20-26 unidades de monomeros, dando
como resultado una molécula altamente ramificada (Imeson, 1997). Esta molécula no
retrograda debido a que las ramificaciones que presenta no son lo suficientemente largas
como para poder asociarse en reposo (Pomeranz, 1991). Las moléculas ramificadas de
amilopectina dan viscosidad a la pasta cocida de almiddn, esto se debe a que esta molécula

mantiene el granulo hinchado luego de la incorporacion del agua, por lo que no se tiene la
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obtencion de geles debido a que las ramificaciones impiden estéricamente la union entre las

moléculas (Eliasson, 2006).

HO CHOH

l:&;;
OH

o~~

Figura 1.6. Estructura de la amilopectina (Dumitriu, 2005).

Internamente el granulo de almidén se encuentra compuesto por dos regiones: la regién
cristalina y la region amorfa, las cuales se encuentran de manera alterna formando una
estructura semiesférica formada por capas concéntricas, como se esquematiza en la Figura
1.7. En cada capa las moléculas de amilosa y amilopectina se encuentran entremezcladas y
dispuestas de manera radial (Pomeranz, 1991). Cuando es posible, las moléculas lineales de
amilosa y las cadenas laterales externas de la amilopectina se unen a través de puentes de
hidrogeno formando micelas (areas cristalinas). Estas micelas son las responsables de
mantener el granulo unido, permitiendo asi el hinchamiento en lugar de la completa ruptura
del granulo y solubilizacion de las moléculas, durante el calentamiento de la suspension

acuosa, existiendo entre las zonas micelares y zonas amorfas (Eliasson, 2006).
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Figura 1.7. Estructura semiesférica representativa del almidon (Fanelli, 2011).

1.2.2.1 Gelatinizacion y retrogradacion
Gelatinizacion

Los granulos de almidén son précticamente insolubles en agua fria debido a su union
intramolecular, pero cuando se exponen a altas temperaturas (50-90 °C) se favorece la
interaccidn en presencia de agua, absorbiendo los granulos a ésta, hinchandose y perdiendo
simultaneamente birrefringencia lo que provoca un incremento en la viscosidad, esto es a lo

que se le conoce como proceso de gelatinizacion.

Este proceso se define como un colapso que sufren las moléculas de almidédn presentandose
una serie de cambios irreversibles en las propiedades del mismo como se muestra en la
Figura 1.8 que esquematiza la evolucion que va teniendo la gelatinizacion del almidon de
maiz: la primera etapa de calentamiento (30°C) empieza con la adsorcién superficial del
agua disponible, conforme se incrementa la temperatura (40-65°C) lo hace también la
adsorcion existiendo ademas la ruptura de puentes de hidrégeno y se empieza a llevar a
cabo la absorcién de agua junto con la aglomeracion de los granulos formandose asi una
pasta de almidon cocida; al seguir el calentamiento (70°C) la amilosa sale del granulo
formando una dispersion coloidal y abriendo la estructura del granulo para finalmente
alcanzar el grado éptimo de gelatinizacién (90°C) y el pico maximo de viscosidad (Cui,
2005; Eliasson, 2006; Pomeranz, 1991; Stephen y col., 2006).
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Figura 1.8. Gelatinizacion del almidén de maiz al 5% (Fanelli, 2011).

Retrogradacién

Los geles de almidon son muy sensibles a la agitacion y a los cambios de temperatura como
el calentamiento o enfriamiento a los que son sometidos los productos que contienen éste
polisacarido. Se ha mencionado que la estructura cristalina del almidén se pierde con la
gelatinizacion, sin embargo, puede volver a emerger posterior a este fenGmeno, provocando
una separacion de fases por la pérdida de la capacidad de retencién de agua, a este
fenébmeno se le denomina retrogradacion. Estos cambios ocurren debido a que la
gelatinizacion del almidén no tiene un equilibrio termodindmico y las moléculas de
almidon se asocian de nuevo formando una estructura ordenada de doble hélice durante el

almacenamiento (Cui, 2005; Eliasson, 2006).
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Las condiciones en que ocurre la gelatinizacion y la retrogradacion varian en tiempo y
temperatura acorde a las caracteristicas y requerimientos particulares de cada variedad de
almidon (Stephen y col, 2006), viéndose esta diferencia reflejada principalmente en el
punto inicial de gelatinizacion que depende ademas de la concentracion del almidén; el tipo
de granulo, que va a definir también las condiciones en que debe ser hidratado ya que la
relacion amilosa-amilopectina que tiene cada granulo es diferente siendo el valor més
frecuente el de 25% amilosa y 75% amilopectina, sin embargo, existen almidones que son
ricos en amilosa o por el contrario, estdn conformados en su totalidad por amilopectina
(Eliasson, 2006). A esta variedad de almidones que poseen practicamente amilopectina
(90%) son los que se obtienen del arroz, maiz, sorgo Yy tapioca del tipo ceroso (Pomeranz,
1991; Saunders, 1998) que ademas presentan caracteristicas y propiedades muy diferentes a

las de las variedades normales de estos granos (Belton, 2007).
1.2.2.2 Almidon de maiz ceroso

Esta variedad de almiddn se extrae del maiz ceroso, que contiene 99% de amilopectina en
su composicion, siendo este almidon poco mas estable que los que contienen amilosa
(Wang vy col., 2009). Los almidones normales desarrollan una estructura de gel cuando se
enfrian después de gelatinizarlos, sin embargo los almidones del tipo ceroso no desarrollan
esta estructura debido a que la amilopectina, como molécula ramificada, no retrograda
debido a que sus ramificaciones externas no son lo suficientemente largas para asociarse y
llegar a coagular, reduciendo la sinéresis del almidén al minimo. En particular, este
almidon gelatiniza con mayor facilidad debido a que carece de la region cristalina, teniendo
asi una temperatura de dispersion baja, formando pastas con textura liquida, cohesiva y
pegajosa. Sin embargo presenta baja resistencia a esfuerzos de corte, a calentamientos
prolongados y a medios acidos (Dumitriu, 2005; Pomeranz, 1991; Wang y col., 2009;
Wang y col., 2011).

Como agente funcional, dentro de la industria de alimentos, el almidon debe de resistir
diversos factores como altos esfuerzos, bajos niveles de pH, altas y bajas temperaturas por
los procesos y condiciones de almacenamiento y manejo al que son sometidos los diversos

productos, es por ello que el almidon se modifica de su forma nativa de diversas maneras,
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para que pueda brindar sus propiedades funcionales y mostrar estabilidad a todos estos
factores (Eliasson, 2006).

1.2.2.3 Almidones modificados

Los almidones pueden modificarse de manera quimica o fisica. Dentro de las
modificaciones quimicas se encuentran la oxidacion, entrecruzamiento, esterificacion,
eterificacion y cationizacion; las modificaciones fisicas pueden ser la pregelatinizacion,

extrusion, tratamiento por hidratacion termica (Cui, 2005).
12231 Entrecruzamiento

Este proceso de modificacion es un procedimiento quimico que se realiza al almidén donde
el granulo es tratado para introducir enlaces entre las moléculas del almidén (Pomeranz,
1991; Singh y col., 2007), mediante la formacion de enlaces covalentes que refuerzan los
puentes de hidrégeno entre las cadenas adyacentes del almidon con agentes como fosforil
clorados, trimetafosfato de sodio, &cido adipidico mezclado con anidridos, y mezclas de
trimetafosfato de sodio con tripolifosanidro, formando molecularmente cadenas ya sea de
éter o ester entre los grupos hidroxilos de las moléculas de almidén (Cui, 2005). Estos
enlaces mantienen sujeto al granulo incluso durante su coccion (Singh y col., 2007).

El reforzamiento de los enlaces hidrégeno, con los que reacciona el almidén al momento de
hidratarlo, se da porque los mismos agentes de entrecruzamiento restringen el hinchamiento
del granulo bajo condiciones de coccidn, por lo que limita la gelatinizacion del almidon. Al
reducirse la gelatinizacién no puede retrogradar con exceso de calentamiento y agitacion,
teniendo como resultado la estabilizacion del granulo, previniendo con ello la pérdida de
viscosidad, incluso en medios acidos, e incrementando la resistencia a esfuerzos de corte
(Acquarone y Rao, 2003; Branen y col., 1990; Pomeranz, 1991; Wishtler y col., 1984).

Los almidones con bajos niveles de entrecruzamiento muestran menos pérdida de
viscosidad que los almidones nativos y conforme se va incrementando el nimero de
enlaces, la pérdida de viscosidad se va reduciendo y el pico maximo de viscosidad se
estabiliza, provocando a su vez que el rango de gelatinizacion e hinchamiento de los

granulos de almidon disminuya, sin embargo, un exceso de entrecruzamiento puede
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restringir incluso el hinchamiento del granulo ocasionando que no gelatinice perdiendo su
viscosidad (Branen y col., 1990; Cui, 2005; Dumitriu, 2005; Wishtler y col., 1984)

Se ha reportado que el almidén de maiz ceroso entrecruzado suele tener un valor en su
modulo eléstico (G") similar al de las pastas de almidon del maiz normal, a pesar de que el

almidon de maiz ceroso no modificado presenta valores de éste muy bajos (Eliasson, 2006).
1.2.2.3.2 Pregelatinizacion

La pregelatinizacion es una forma fisica de modificar el almidén, que puede ser aplicada
sola o0 en conjunto con otra modificacion del tipo quimico (Cui, 2005). Este proceso se
lleva a cabo con la finalidad de eliminar la necesidad que tiene el almidon de ser calentado
para desarrollar viscosidad, proveyendo con esto un agente espesante soluble en agua fria,
manejandose el término de almiddn pregelatinizado y/o precocido para los almidones que

tienen ésta caracteristica (Dumitriu, 2005).

Este proceso puede realizarse mediante el secado de rodillos, extrusion o pulverizacion,
siguiendo los tres un mismo principio: se lleva al granulo del almidén a una coccion previa
mientras se aplica un tratamiento mecéanico con el fin de romper parcialmente al granulo
(Chaudemanche y col., 2008). El proceso de obtencién de este tipo de almidén consiste
principalmente en el secado de la pasta de almidon que se lleva a su gelatinizacion para
posteriormente secarla y molerla, como producto final se obtiene al almidon ya gelatinizado
en un polvo (Chaudemanche y col., 2008). Con este tratamiento la integridad del granulo se
pierde y la viscosidad es reducida (Cui, 2005) asi el almidédn se puede disolver en agua fria
proporcionando una textura suave con alta adhesividad y pegajosidad, siendo menos
viscosos que los que no estan pregelatinizados, dan también poco brillo, poca untabilidad
(Whistler y col., 1984) y tienen buena estabilidad bajo condiciones acidas, de cizallamiento,

congelamiento, refrigeracion y calentamiento (Pomeranz, 1991).
1.2.2.3.3 Interaccion polisacarido-polisacarido

Las propiedades funcionales de los hidrocoloides en fase acuosa, caen principalmente en
los mecanismos fisicoquimicos que se presentan al momento de combinar unos con otros,

tales como la gelificacion y estabilizacidén que resultan de las interacciones de las cadenas
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moleculares con la superficie de las entidades dispersadas formando un equilibrio
(Eliasson, 2006). Los polisacaridos pueden ser neutros como la celulosa y amilosa, 0
i6nicos como la xantana, gelana y alginato, provocando que al momento de combinarlos
existan interacciones entre ellos del tipo neutro-neutro, aniénico-anionico y aniénico-
neutro. La caracteristica principal de los neutros es que dan rigidez, forman enlaces
hidrégeno con el agua teniendo una solubilidad usualmente baja, mientras que en los
ionicos la solubilidad se da por repulsiones electrostaticas (Dumitriu, 2005). Existen
interacciones de atraccién o repulsion interpretindose como efectos de sinergismo y
antagonismo respectivamente, ejemplos de interacciones sinergistas de polimeros son
xantana con galactomananas y k-carragenina con galactomananas (El-Nokaly y Soini,
1999).

La interaccion entre dos polisacaridos involucra siempre a macromoléculas con cadenas
largas las cuales pueden seguir varios mecanismos, a causa de los abundantes grupos
hidroxilo presentes en la macromolécula, dando como consecuencia la creacion de nuevas

estructuras complejas (Figura 1.9 y 1.10).

En la Figura 1.9, se esquematiza las interacciones electrostaticas que ocurren en las mezclas
de polisacéridos las cuales pueden formar complejos solubles e insolubles como los que se
forman en los sistemas proteina polisacarido (Annable y col., 1994): al combinar dos
polimeros de cargas iguales, éstos no se asocian, en lugar de ello interaccionan
repulsivamente presentandose segregacion y el sistema se separa en dos fases liquidas cada
una rica en cada hidrocoloide (Figural.9a), Wang y col. (2009) explica que este tipo de
interaccion puede ocurrir en el caso de la mezcla almidon de maiz ceroso con xantana; o
bien, ambos polisacaridos pueden coexistir en el mismo sistema de manera individual
(Figura 1.9b). Por el contrario, al asociar dos polimeros de cargas opuestas puede
presentarse la formacion de precipitado (Figura 1.9 c) formando complejos insolubles
caracterizandose por una separacion del sistema en dos fases, a la fase precipitada se le
Ilama coacervado y al sobrenadante solucion en equilibrio, o puede presentarse también la
formacion de estructuras (Figura 1.9 d) que conllevan a la caracteristica de los geles
(Annable y col., 1994; Glicksman, 1969).
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Figura 1.9. Representacion esquematica de las interacciones atractivas y repulsivas que se
Ilevan a cabo al mezclar almidén con otro hidrocoloide. (Martinez, 2010 con lo
referenciado en Abdulmolay col., 1996; Annable y col., 1994; Wang y col., 2009)

Las cadenas de los polimeros, como las del almidon, pueden inducir asociacién entre las
particulas coloidales generando dos tipos de floculacién, por puenteo o agotamiento, ambas
son promovidas por una conformacion rigida e implican una pérdida de la entropia. De
estos dos mecanismos de floculacion la mas acertada para decir que ocurre en la
combinaciéon almidon/xantana es la de agotamiento ya que seria la que promueve la
asociacion entre los granulos de almidén (Abdulmola y col., 1996). En el caso de la
combinacion de almidén de maiz ceroso entrecruzado con xantana muestra en su reologia
un sinergismo que segin Abdulmola (1996) puede manifestarse del mismo modo como en
la combinacion almiddn/gelatina, que en lugar de la gelatina, la xantana potencializa las
propiedades elasticas del almidon, que se traduce en un dominio de la reologia de éste en
un aumento del modulo eléstico (G") debiéndose probablemente a que la xantana aumenta

las interacciones adhesivas entre los granulos hinchados del almidén.
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Dentro de sistemas tipo gel existen cuatro posibles estructuras que forman la combinacion
de estos hidrocoloides, la estructura de la Figura 1.10a ocurre cuando s6lo un componente
se asocia para formar una red, la estructura de la Figura 1.10b representa cuando cada
biopolimero se asocia para formar redes independientes que se cruzan entre si denominadas
redes inter penetradas, la estructura de la Figura 1.10c ocurre cuando ambos biopolimeros
se mezclan interaccionando y formando geles en fases separadas, y cuando uno logra
enlazarse con el otro entonces ocurre una estructura de red emparejada como la mostrada en
la Figura 1.10d.

(b)
(d)

Figura 1.10. Modelos de posibles estructuras que forman geles combinar dos
hidrocoloides: (a) La red de un polimero contiene al segundo polisacérido. (b)
Interpenetracion de ambas redes. (c) redes separadas por fases. (d) redes emparejadas.
(Eliasson, 2006).

La interaccion entre polisacaridos afecta principalmente la capacidad de retencion de agua,
la formacion de peliculas, viscosidad y al desarrollo de cristales dentro del sistema
(Dumitriu, 2005). La combinacion entre hidrocoloides se realiza con la finalidad de
complementar entre si las propiedades reologicas y funcionales (Imeson. 1997). En

particular la combinacién de la goma xantana con almidones modificados se caracteriza por
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incrementar la estabilidad en sistemas acidos, con calentamiento o esfuerzos de corte, asi

mismo incrementa la resistencia a la disolucién en medio acuoso (Sajilata y Singhal, 2005).

1.3 Reologia y textura

La reologia y textura de los alimentos concierne a la descripcion de las propiedades
mecénicas que poseen dichos materiales bajo diversas condiciones de deformacion (Kress-
Rogers y Brimelow, 2001). El conocer estas propiedades, ayuda a predeterminar el
comportamiento que tendran los alimentos durante su manejo, ya que es la forma en que

éstos responden a la aplicacion de distintas fuerzas (Moskowitz, 1987).
1.3.1 Propiedades mecanicas

El comportamiento mecanico de un material es el reflejo de la relacion entre la respuesta o
deformacion que tiene dicho material al aplicar una fuerza o carga, dicho comportamiento
se traduce en las propiedades mecénicas que tiene un material (Mohsenin, 1996). Los
estimulos con que es percibida la textura de los alimentos son predominantemente
mecanicos, por consecuencia la mayoria de los métodos con los que se evallan estas
propiedades son del tipo instrumental, usandose las del tipo empirico e imitativo para
evaluar la textura y las fundamentales para evaluar la reologia de diversos materiales
(Moskowitz, 1987; Rosenthal y Tech., 1999).

1. Pruebas empiricas. Miden la textura de los materiales bajo condiciones definidas.
Son desarrolladas bajo experimentacion y observacion, pueden llegar a carecer de
rigurosas bases cientificas, pero son muy Utiles para determinar la calidad del
producto final (Rosenthal y Tech., 1999; Kress-Rogers y Brimelow, 2001).

2. Pruebas imitativas. Simulan las operaciones humanas, como la masticacion y
presién de los dedos, sobre los materiales para juzgar su comportamiento mecanico
(Fuentes, 2003).

3. Pruebas fundamentales. Miden propiedades que son innatas en los materiales. Son

pruebas rigurosas y los datos son expresados en unidades cientificas determinadas
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para propiedades fisicas bien definidas como la viscosidad o modulo elastico.
(Rosenthal y Tech., 1999; Kress-Rogers y Brimelow, 2001).

Las propiedades mecéanicas pueden ser evaluadas por diversos métodos, dependiendo de la
propiedad que se quiera evaluar. Existen otros tipos de pruebas que evaltan de igual forma
la calidad de los alimentos, estas son las del tipo sensorial que se encuentran limitadas por
la percepcion unica que tiene cada individuo hacia los alimentos. Es por ello que los
métodos instrumentales son recomendados debido a que se tiene un mejor estandar y

control de los resultados que uno espera obtener (Glicksman, 1969).

Para poder mover o deformar un material es necesario aplicar una fuerza sobre la superficie
del mismo. Existen diferentes tipos de fuerzas que son aplicables a estos materiales para

poder deformarlos:

e Fuerza normal. Es el tipo de fuerza que se ejerce perpendicularmente a la superficie
y puede ser de tension o compresion (Figura 1.11a). El esfuerzo normal es
expresado en unidades de fuerza por unidad de area, y puede ser de igual manera del
tipo tensiva o compresiva calculandose por la division de la magnitud que es
aplicada entre el area inicial del material (Moskowitz, 1987).

e Fuerza de corte y esfuerzo. La fuerza de corte se aplica de forma paralela a la
superficie donde se ejerce (Figura 1.11b), el esfuerzo de corte es expresado en las
mismas unidades que las del esfuerzo normal pero el area que se utiliza es la
paralela a esta direccién (Moskowitz, 1987).

e Existen fuerzas combinadas que se presentan como se muestran en la Figura 1.11c
ddnde se desarrolla una fuerza de tension y compresién como se presenta en el caso

de las pruebas de rotacion en reologia (Moskowitz, 1987).

Los alimentos se presentan en una gran variedad de formas (Figura 1.12), pero se reducen a
tres tipos en general: sélidos, liquidos y semiliquidos o semisolidos, presentando diferente
comportamiento dependiendo de las propiedades mecanicas que posee cada uno (Roudot,
2004).
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Figura 1.11. Tipos de fuerza que se ejercen a los materiales. (Moskowitz, 1987).
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Figura 1.12. Clasificacion de los materiales segun su comportamiento reoldgico (Ajustado
de Tscheuschner, 2001 con lo reportado en Roudot, 2004; Steffe, 1996; Mohsenin, 1996).

1.3.2 Reologia de sistemas alimenticios

En particular la reologia es la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales. Esto

incluye el estudio de deformaciones elasticas y otros fendmenos que no necesariamente
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estan asociados con el flujo (Kress-Rogers y Brimelow, 2001). La materia es deformada, o
empieza a fluir, Unicamente cuando bajo ésta actda una fuerza (Glicksman, 1969; Roudot,
2004).

Existen tres propiedades reoldgicas principales que caracterizan, en su mayoria, el
comportamiento reoldgico de los materiales, estas son la elasticidad, viscosidad y
plasticidad. Los sélidos se estudian con respecto a su elasticidad, los liquidos a su

viscosidad y los semisélidos a su plasticidad (Roudot, 2004).

La fuerza que se aplica en este campo puede ser deliberada, accidentada o simplemente
estar siempre presente en el entorno como en el caso de la gravedad. La reologia concierne
a fuerzas, deformaciones, tiempos e incluye también temperaturas y otros parametros
secundarios. Las medidas reoldgicas que se obtienen de estas deformaciones son
expresadas con una curva de flujo para fluidos, curvas de elasticidad para solidos y curvas
de espectros mecanicos para semisélidos o semifluidos (Glicksman, 1969; Kress-Rogers y
Brimelow, 2001; Morrison y Ross, 2002).

1.3.2.1 Métodos de medicioén para reologia de fluidos

El estudio del flujo provee informacion de la estructura interna de los sistemas liquidos.
Los métodos que se utilizan para la medicion de la reologia de los fluidos y semi-fluidos, se
encuentran agrupados en dos categorias principales: (1) aquéllos donde se aplica un
esfuerzo a la muestra y la respuesta es la velocidad a la que se deforma, y (2) aquéllos
dénde se aplica una velocidad de deformacién y la respuesta a medir es el esfuerzo; ambas
pruebas se realizan en funcion del tiempo y/o de la temperatura (Morrison, 2002).

Para medir el comportamiento reologico de los materiales fluidos y semifluidos se utilizan
instrumentos que realizan esta medicidn, los cuales reciben el nombre de viscosimetros y
redmetros, siendo la diferencia entre éstos que el primeo mide viscosidades y el segundo
mide ademas los médulos de deformacion (G”y G™) (Morrison y Ross, 2002; Steffe, 1996)
y se basan en métodos fundamentales de teorias fisicas contrastadas en el dominio de estos
materiales (Roudot, 2004). De igual manera, como se muestra en la Figura 1.13, estos
instrumentos han sido clasificados en dos categorias principales: rotacional y tubo (Steffe,
1996).
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Los sistemas rotacionales son utiles para determinar si existe un comportamiento de
dependencia con el tiempo. Los instrumentos rotacionales efectian dos tipos de pruebas
dependiendo del material que se quiera caracterizar: las pruebas de cizalla estacionaria y

pruebas oscilatorias (Steffe, 1996).

| Tipo rotacional |
rL_IEMC'ﬂS paralelas I—Eo“ﬂ & placa ’il

|Cilim:|rus con -::éntri-c:usl

I

[Tubocapilar | [capilar de atta presidn] [ Tubo |

Figura 1.13. Instrumentos comunes para la medicion de la reologia de fluidos y semi-

fluidos, divididos en rotacionales y de tubo (Steffe, 1996).

Pruebas de cizalla estacionaria. Son pruebas de cizallamiento rotacional continuo bajo
moderados rangos de velocidades. Como se muestra en la Figura 1.14, el esfuerzo es
aplicado de manera normal, generando una transferencia de movimiento entre capa y capa
del sistema logrando que fluya en su totalidad. Este tipo de prueba ayuda a determinar las
propiedades de flujo que presentan los fluidos, tales como el indice de consistencia (x), el
indice de comportamiento al flujo (n) y la viscosidad (1) y se realiza bajo condiciones
laminares de flujo en estado estacionario. El dispositivo mas utilizado para esta prueba es el

de cilindros concéntricos. (Steffe, 1996).
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Pruebas oscilatorias. Son pruebas del tipo dinamicas que permiten conocer el
comportamiento viscoeldstico de un determinado material. Dicho comportamiento
viscoelastico lo presentan materiales que poseen propiedades reoldgicas que son en parte
viscosas y en parte elasticas, obteniendo los modulos de deformacion G” caracteristico de

materiales solidos y G™” que caracteriza a materiales fluidos (Steffe, 1996).

Tension

Compresion

Figura 1.14. Prueba de cizalla rotacional en cilindros concéntricos (Roudot, 2004)

Para conocer el comportamiento al flujo que tienen los sistemas fluidos las condiciones a
las que se realizan las pruebas de flujo pueden definirse en términos de velocidad de
cizallamiento (y) que representa la velocidad de variacion de la deformacion, expresandose
en unidades de s y la magnitud del esfuerzo aplicado (t) como la fuerza por unidad de 4rea
expresado universalmente en Pa (Morrison y Ross, 2002), existiendo una proporcionalidad
entre ambos mostrado en la ecuacion 5. La Figura 1.15 esquematiza esta relacion tomando
en cuenta a un fluido que se encuentra contenido entre dos superficies paralelas, divididas
por una distancia (d) produciendo un gradiente de velocidades (V) o bien, una velocidades
de cizalla, al momento de aplicar un esfuerzo (F) mediante el desplazamiento de una de las
superficies, generando una constante de proporcionalidad denominada viscosidad (1)), la
cual es independiente de la velocidad de cizallamiento y se expresa en unidades de Pa:s
(Morrison y Ross, 2002; Roudot, 2004).

Ecuacion (5)

<1
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Figura 1.15. Definicion de flujo y viscosidad (Roudot, 2004).

La viscosidad se considera como una medida de la friccion interna del fluido definida
también como la resistencia que presenta un material a fluir, (Glicksman, 1969; Roudot,
2004). Cada fluido tiene diferente viscosidad que conlleva a su clasificacion como se
muestra en la Figura 1.16, donde se destaca principalmente que existen fluidos que son
puramente viscosos denominados también como no plasticos, y los que se comportan, a
cierto nivel de esfuerzo, como soélidos elasticos (semifluidos) denominados como fluidos

plasticos (Tscheuschner, 2001).

FLUIDOS

—

No plasticos
I

v v

—

Plasticos

Independientes a la
cizalla
(Newtonianos)

Dependientes a la
cizalla
(No newtonianos)

v

v

Independientes

Dependientes al
tiempo

U=l [

Fluidificante

N

Espesante

Reopéctico

Tixotropico

Figura 1.16. Clasificacion de fluidos (adaptado a lo consultado de Braun, 2000; Kress-
Rogers y Brimelow, 2001; Glicksman, 1969; Morrison y Ross, 2002; Tscheuschner, 2001).
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1.3.2.2 Fluidos newtonianos

El prototipo del liquido perfecto es aquel que fluye ante un rango de esfuerzo de manera
constante y proporcional a cada velocidad de cizalla, a este liquido ideal se le denomina
fluido newtoniano. El como responden los diferentes fluidos al esfuerzo aplicado se le
conoce como comportamiento reoldgico lo que permite la clasificacion de estos materiales
segun distintas teorias propuestas por distintos autores (Glicksman, 1969; Morrison y Ross,
2002).

En sistemas newtoniano la viscosidad es constante, siendo por ello un solo valor de
medicién suficiente para caracterizarlo, sin embargo en sistemas alimenticios, la mayoria
no obedece este comportamiento denominado como ley de Newton de la viscosidad, que
dice que el esfuerzo de cizalla es proporcional a la velocidad de cizalla (Glicksman, 1969;

Roudot, 2004), expresandose como lo muestra la ecuacion 6.
T=ny Ecuacion (6)

Donde 7 es el esfuerzo de cizalla (Pa), n la viscosidad (Pas) y y la velocidad de cizalla (s’
1. Por lo tanto un fluido newtoniano es independiente del tiempo de aplicacion del
cizallamiento. Los fluidos que no obedecen esta ley se les clasifica en fluidos no
newtonianos, donde la viscosidad no es constante y puede ser dependiente de la velocidad
de cizalla (Glicksman, 1969; Morrison y Ross, 2002).

1.3.2.3 Fluidos no newtonianos

Una gran cantidad de fluidos presentan desviaciones de la ley de Newton, la relacion entre
el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion deja de ser lineal provocando que la
viscosidad de estos fluidos no permanezca constante cuando la temperatura y composicion
del material varian, dependiendo también del esfuerzo de cizalla y en ocasiones del tiempo
de aplicacion del esfuerzo (Glicksman, 1969). En este tipo de fluidos la viscosidad se
define como viscosidad aparente, n,, ya que es una viscosidad dada en valores de esfuerzo
y velocidad de corte especificos (Rao, 1999). Los fluidos no newtonianos a su vez se

clasifican en dos tipos:
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e Fluidos independientes del tiempo.

Estos fluidos se clasifican en dos grupos principales: fluidificantes o adelgazantes a la
cizalla y espesantes. Se caracterizan por que la viscosidad aparente solo depende de la
temperatura, de la composicion del fluido y del esfuerzo de cizalla, pero nunca del tiempo

de aplicacion.

Fluidos fluidificantes. Se caracterizan porque su viscosidad aparente decrece cuando
aumenta la velocidad de cizalla. Este comportamiento indica una ruptura o reorganizacion
continua de la estructura (Figura 1.17), dando como resultado una menor resistencia al flujo
y es debido a la presencia de sustancias de alto peso molecular asi como a la dispersion de
solidos en la fase continua. Este sistema solo depende de la velocidad de cizalla y la
temperatura, siendo reversible en cuanto las moléculas que se encuentran orientadas a favor
del cizallamiento se desorientan de esta direccion conforme va cesando el esfuerzo aplicado
(Glicksman, 1969).

K N s chgg}g == ..&@&%

a)EN REPOSO b)CIZALLAMIENTO BAJO €)CIZALLAMIENTO MEDIO d)FLUJO TURBULENTO

Figura 1.17. Cambios estructurales que sufren los materiales fluidificantes (Glicksman,
1969).

Fluidos espesantes. La principal caracteristica de este tipo de fluidos es que al aumentar la
velocidad de cizalla aumenta la viscosidad aparente. Como se muestra en la Figura 1.18,
este fenomeno se da por la reorganizacion de la fase dispersa del fluido. Cuando las
velocidades de cizalla son bajas las particulas solidas se encuentran muy pegadas entre
ellas, haciendo que la fase liquida llene los espacios pequefios que existen entre ellas

lubricando el movimiento de estas particulas, por lo que la viscosidad aparente es baja. Al
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ir aplicando el cizallamiento, existe un empaquetamiento de las particulas dejando a la fase
continua casi sin espacio y los huecos entre particulas dispersas aumentan, haciendo que
conforme aumenta la velocidad de cizalla mayor turbulencia aparece y mas dificil es el
movimiento de la fase continua por dichos huecos, provocando el aumento de la viscosidad
aparente. El espesamiento ocasiona un aumento en la resistencia al aplicar una fuerza
(Morrison y Ross, 2002).

09 oI
0090 _
O%Q M
OOQ

a) EN REPOSO b) BAJO CIZALLAMIENTO

Figura 1.18. Cambios estructurales que sufren los materiales espesantes (Glicksman, 1969).

e Fluidos dependientes del tiempo

Son aquellos fluidos en que la viscosidad aparente depende, ademas de la velocidad de
cizalla, del tiempo en que se aplica dicha velocidad. Los alimentos que presentan este tipo

de comportamiento se subdividen en fluidos tixotropicos y reopécticos (Braun, 2000).

Fluidos tixotrépicos. Se caracterizan porque al aplicarles una velocidad de cizalla
constante, muestran una disminucion del esfuerzo de cizalla y de la viscosidad aparente con
el tiempo. Este cambio indica una continua ruptura o reorganizacion de la estructura dando

como resultado una disminucion de la resistencia al flujo (Roudot, 2004).

Fluidos reopécticos o anti tixotropicos. Tienen un comportamiento al flujo contrario a los
que presentan tixotropia, esto es, la viscosidad aparente aumenta con el tiempo en que el

material es sometido a velocidades de cizalla. Los productos que presentan esta reopexia
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son muy raros, sin embargo las suspensiones de almidon se caracterizan por presentar este

comportamiento (Roudot, 2004).

El comportamiento al flujo que presentan los fluidos se describe de igual manera mediante
modelos reol6gicos que consisten en curvas de flujo y ecuaciones caracteristicas que
describen dicho comportamiento (Braun, 2000). Cada fluido presenta tanto diferente curva
de flujo como modelo reoldgico que lo caracteriza y diferencia de los demas, siendo los
parametros reoldgicos, como n, «, 1, T, Ty, etc. determinantes para describir las curvas de

esfuerzo contra la velocidad de cizalla (Rao, 1999).

El Cuadro 3 muestra los diferentes modelos y ecuaciones matematicas que describen a los
fluidos mas comunes, donde se aprecia que el modelo descrito para un comportamiento
newtoniano es el que se mostré en la ecuacion 6, siendo el valor de n siempre igual a la
unidad, representando en la curva una pendiente con este valor, tal y como se muestra en la
Figura 1.19. Cuando el valor de n < 1 el fluido es adelgazante, y cuando n > 1 el fluido se
considera espesante (Rao, 1999), clasificandose asi como fluido no newtoniano que se
describe con el modelo de la potencia mostrado en la ecuacién 7, donde «, como el indice
de consistencia, esta dado en Pa-s", y es la viscosidad dada a una velocidad de corte de 1 s™;
el exponente n como indice de comportamiento al flujo es adimensional y refleja también la

proximidad a un comportamiento newtoniano (Rao, 1999).
T=ky" Ecuacion (7)

Existen fluidos que presentan una relacion lineal entre el esfuerzo y velocidad de cizalla y
ademas requieren de a un esfuerzo de cizalla limite determinado para comenzar a fluir, este
esfuerzo es llamado esfuerzo de deformacion plastica o esfuerzo inicial (1),
denominandose a éstos como fluidos plasticos (Glicksman, 1969; Morrison, 2002). Este
tipo de fluidos se describen con el modelo plastico de Bingham y es conocido como el
fluido pléstico ideal cuya ecuacién se muestra en el Cuadro 3 y la curva de flujo
caracteristica en la Figura 1.19 (Morrison, 2002). Cuando la relacién t/y no es lineal el
fluido se sigue rigiendo con el modelo de la potencia pero considerando el esfuerzo inicial,
convirtiéndose asi la ecuacion 7 en la ecuacion 8, caracterizandose entonces con el modelo

de Herschel-Bulkley, donde y es un valor puntual de la velocidad de cizalla dado en s, T es
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el esfuerzo puntual dado en Pa, n es el indice de comportamiento al flujo, x el indice de

consistencia y 1o es el esfuerzo inicial dado también en Pa (Rao, 1999).

T—1T9=Kk(y)" Ecuacion (8)

Cuadro 3: Modelos reologicos descritos por las curvas de esfuerzo contra velocidad de
cizalla (Rao, 1999).

ECUACION MODELO
T=ny Newtoniano
T=ky" De la potencia

T—Ty =1y Bingham

T—79=K{@)" Herschel-Bulkley

Herschel-Bulkley Fluidificante

MNewtoniano

Dilatante

y

Esfuerzo de cizalla (Pa)

Velocidad de cizalla {(s™)

Figura 1.19. Clasificacion de fluidos en relacion al esfuerzo y velocidad de cizalla (Steffe,
1996).
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Existen otros modelos que describen a los fluidos plasticos como el de Casson, Heinz, Jakl-
Kryslova, etc; y a los viscosos (newtonianos y no newtonianos) como el de Ferry, Ellis, etc.
(Tscheuschner, 2001), sin embargo no se abarcara en la descripcion de los mismos ya que
son modelos que caracterizan a materiales mas complejos muy diferentes a los que son el

objeto de este estudio.
1.3.2.4 Factores que influyen en el comportamiento reoldgico

Existen varios factores que influyen en el comportamiento reoldgico de los alimentos, sin
embargo, la temperatura y la concentracion de particulas y/o polimeros de la muestra son

los factores més importantes que determinan dicho comportamiento (Braun, 2000).

La temperatura tiene consecuencias importantes sobre el valor de la viscosidad ya que ésta
puede variar en un 2% por grado centigrado (Roudot, 2004). En el caso de los sistemas
dispersos se observa una disminucion de la viscosidad al incrementar la temperatura debido
a que la friccion interna desciende al mismo tiempo que se incrementa la temperatura
(Morrison, 2002).

Al aumentarse la concentracién de sélidos en un fluido, ésta incrementa la viscosidad o el
indice de consistencia. También puede afectar otros parametros como el esfuerzo inicial y

el comportamiento al flujo haciendo que este Gltimo disminuya (Roudot, 2004).
1.3.3 Textura de los alimentos

La textura de los alimentos estd determinada por diferentes propiedades fisicas y
fisicoquimicas que poseen cada uno de ellos, y por la forma en que nuestro sistema
sensorial lo perciba (Moskowitz, 1987). Por tal motivo la evaluacion de la textura de los
alimentos esta basada en la realizacion de pruebas imitativas, empiricas y sensoriales que se
caracterizan por recrear, de un modo experimental, la practica real efectuada sobre los
productos (Roudot, 2004).

Para la medicion objetiva de la textura, se han ideado un nimero considerable de aparatos
mecanicos, tales como tenderémetros, texturdmetros, penetrometros, consistometros, etc., o

bien, analizadores de textura que no son mas que maquinas universales de ensayos que se
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encuentran conectados a un sistema computacional que se encarga de registrar las fuerzas y

desplazamientos que se desarrollan durante una determinada prueba (Moskowitz, 1987).

1.3.3.1 Métodos de medicidén de la textura de los alimentos

Las pruebas instrumentales de textura pueden ser normalizadas, no normalizadas o
disefiadas por el mismo usuario, dependiendo de lo que se quiera mediar al material y se

fundamentan en base a:

e Empleo de dispositivos (placas, conos, agujas, cilindros, chuchillas, etc.)
e Modo de prueba: variable que se controla (fuerza, distancia, tiempo, volumen, entre
otros).

e Tipo de prueba (compresion, tension, cizalla, torsion, etc.).

1.3.3.1.1 Pruebas de adhesividad

Se realizan mediante la utilizacién de penetrometros o analizadores de textura. La finalidad
de esta prueba es penetrar o sumergir un dispositivo en el material de prueba, obteniendo

parametros de dureza, consistencia, adhesividad entre otros.

Una de las modalidades de la prueba de adhesividad consiste en aplicar una fuerza normal
constante sobre la superficie del material (Figura 1.20) que se encuentra contenido en un
recipiente con las dimensiones y cantidad conocidas, utilizando un cilindro de dimensiones
también conocidas, durante un tiempo determinado con la finalidad de que la muestra se
adhiera al dispositivo para posteriormente retirar el mismo a una velocidad alta hasta una
cierta distancia para que obligue al material a despegarse del cilindro. Esta operacion con
ayuda de un software especifico arroja una curva de fuerza contra tiempo como la que se
observa en la Figura 1.21 muestra el ejemplo del tipo de grafica que se obtiene de esta

prueba.
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Figura 1.20. Ejemplificacion de la prueba de penetracion para medir adhesividad de un
material (Adaptado de Casas, 2009).
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Figura 1.21. Gréfica tipica de la prueba de penetracion para materiales fluidos y
semifluidos (Programa TEXTURE EXPERT).

De esta prueba se pueden obtener diversos parametros que se relacionan estrechamente con
la adhesividad de los sistemas como son: la fuerza de penetracion, la resistencia a la
penetracién o dureza, el trabajo de penetracion, la fuerza adhesiva, la adhesividad como tal

y sus areas respectivas a la cohesividad y adhesividad, entre otras. Los pardmetros que se
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obtengan de la grafica correspondiente dependeran del enfoque que se le quiera dar a la

prueba.
1.3.3.1.2 Prueba de extrusion negativa

Este ensayo consiste en comprimir un determinado fluido que se encuentra contenido en un
recipiente de forma cilindrica con cantidad de muestra conocida, utilizando para ello un
dispositivo en forma de placa circular con didmetro menor al del recipiente que contiene la
muestra para presionar la superficie de la misma hasta que logre pasar por el espacio libre
gue se encuentra entre la placa compresora y el borde del recipiente tal y como se muestra
en la Figura 1.22 (Roudot, 2004).

«+—+—  Producto a extrudir

Figura 1.22. Principio de ensayo de extrusion negativa (Roudot, 2004)

De igual manera, esta prueba arroja una grafica de fuerza en funcion del tiempo. La Figura
1.23 presenta un ejemplo de la curva obtenida en esta prueba, donde se evallan 4 puntos
principales: del punto 1 al 2 indica la primer pendiente de la curva y se traduce como la
resistencia a la extrusion que pone el material, el punto 3 indica el inicio de la extrusion que
es cuando la placa atraviesa la superficie del material y comienza a penetrarlo, desde este
punto al 4 se puede obtener la fuerza promedio que se necesita para que el material pueda

ser extruido asi como la fuerza méaxima y el trabajo de extrusion.
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Figura 1.23. Curva tipica que arroja la prueba de extrusion negativa (Programa TEXTURE

EXPERT).
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CAPITULO 11

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

2.1  Objetivos
Objetivo general

Evaluar el efecto del tipo de modificacion del almidén de maiz ceroso entrecruzado (con y
sin pregelatinizacion) y la concentracion almidon/xantana sobre el comportamiento al flujo
y consistencia de suspensiones con pulpa de fruta mediante pruebas rotacionales de cizalla,

de textura y estabilidad.
Obijetivos particulares

Obijetivo particular 1: Establecer el efecto del tipo de almidén (almidén de maiz ceroso
entrecruzado o almidén de maiz ceroso entrecruzado, pregelatinizado) en mezcla con goma

xantana sobre el comportamiento al flujo y propiedades texturales en sistemas acuosos.

Objetivo particular 2: Establecer el efecto de la adicion de pulpa de guayaba sobre el
comportamiento al flujo, la textura y estabilidad de suspensiones elaboradas a partir de la

mezcla almiddn/xantana.

El desarrollo experimental que se llevo a cabo para este estudio se dividio en dos etapas. La
primera fue para determinar el efecto sinergista de la combinacion de xantana con almidon
de maiz ceroso entrecruzado y almiddn de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado, con
el fin de evaluar el efecto que tiene el empleo de un mismo tipo de almidon con diferente
modificacion para seleccionar la combinacion més adecuada a las caracteristicas de un
sistema fluido de baja consistencia. La segunda fue determinar si el contenido de sélidos de

pulpa de fruta tiene efecto en la mezcla de hidrocoloides (Cuadro 4).
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FACTOR DE | NIVELES DE No. VARIABLE VARIABLE DE TECNICAE
VARIACION | VARIACION | REP. DEPENDIENTE RESPUESTA INSTRUMENTO DE
MEDICION
Xantana 3 Esfuerzo de cizalla | Comportamiento Cizalla estacionaria:
ETAPAL [0.2,0.4]% vs velocidad de al flujo viscosimetro de
Concentracion cizalla cilindros concéntricos.
de AMCE 3
polisacaridos y [3, 5]% Adhesividad Prueba de penetracién
sus Fuerza = f(tiempo) Consistencia y extrusion negativa:
combinaciones AMCEP 3 Analizador de textura
[3, 5]%
Esfuerzo de corte Comportamiento Cizalla estacionaria:
ETAPA 2 vs velocidad de al flujo viscosimetro de
Formulacion. corte cilindros concéntricos
Contenido de
pulpa de fruta Prueba de penetracion
con la mejor Pulpa de fruta 3 Fuerza = f(tiempo) Adhesividad y extrusion negativa:
combinacion [0,10, 25, 40 Consistencia Analizador de textura
de la etapa 1 1%

pH del sistema

Vol. de separacion

de solidos

Estabilidad

Medicién de pH:

Potencidometro

Estabilidad acelerada:

Centrifuga clinica

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Preparacién de pulpa de guayaba

La suspensiones se prepararon con pulpa natural de guayaba que se extrajo de un mismo

lote de guayaba de la especie Psidium guajava L. adquirida del Fideicomiso Central de

Abasto de la ciudad de México ubicado en la delegacion de Iztapalapa.

Las guayabas se seleccionaron tomando en cuenta que tuvieran el color amarillo y aroma

caracteristico de esta fruta y que a su vez no presentaran algun tipo de deterioro; se lavaron
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a chorro de agua potable y se procedio a realizar un escaldado a 92 °C por 3 minutos
(Figura 2.1). El proceso de extraccion de la pulpa que se llevd a cabo se basé en el
procedimiento general que segun Barrett (2005) deben llevar las frutas durante su proceso,

realizando una pasteurizacion batch con el fin de disminuir la actividad microbiana.

Una vez extraida la pulpa, se empaquetd en bolsas herméticas de polietileno para
almacenarlas en un congelador marca Whirpool a una temperatura de -28 °C (Nufiez, 2009),
para poder utilizarla en cuanto se necesitara y no hubiera deterioro o contaminacion por

algun factor externo.
2.2.2  Preparacion de fase continua

Se prepararon soluciones de goma xantana del proveedor Colloides Naturels de México
S.A. de C.V. al 0.2% y 0.4% p/p; de almidén de maiz ceroso entrecruzado (AMCE) de
Makymat, al 3 y 5 % p/p; y de almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado
(AMCEP) del proveedor National Starch, al 3y 5 % p/p.

Se determiné el porcentaje de humedad a cada uno de los hidrocoloides utilizando una
termobalanza de marca OHAUS, modelo MB45, con la finalidad de conocer la humedad de
cada uno los polisacéaridos para calcular, mediante balances de materia, el peso del agua con

la que se hidrataron estos hidrocoloides.

Para dispersar los polisacaridos se utiliz6 un agitador de propela marca Heidolph, modelo
RZR1. La xantana se dispersé a una temperatura de 40°C a una velocidad de 100-500 rpm;
el almiddn de maiz ceroso entrecruzado se dispersé a temperatura ambiente y se calento
posteriormente hasta los 771 °C, procurando que el aumento de temperatura no fuera
mayor a un grado centigrado por minuto, para garantizar la gelatinizacion del granulo; la
dispersion de almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado se realiz6 a una
temperatura de 25+1 °C a una velocidad de 100-1000 rpm, dispersando el polvo de manera

que se evito la formacion de agregados.
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PULPADE GUAYABA
CONGELADA

Psidium guajava L.
Madura coler amarille caracteristico, olor
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Chorro de agua potabls

Aguacalients T=92°C t=3min
Aguafria T=40°C

Procesador de alimentos
t=40s

Malla# 30
H=£7%; °BRIN= £.3; pH=35
Batch

Calentamiznto: T=55°C; t=20 min
Enfriamiento: T=15%C

Bolsas de palistilens

Congelador horizontal Whirlpool T=-307C

Figura 2.1. Diagrama de proceso para la extraccion de la pulpa de guayaba.

En la preparacién de la fase continua xantana/almidon, se dispersaron los polisacaridos por

separado al doble de su concentracién para mezclarlos posteriormente a una velocidad de

500-1000 rpm, hasta que se observo la desaparicion de agregados. Este procedimiento evita

que cada uno de los polisacaridos compita por el agua disponible, al dispersarlos por

separado se garantiza que se encuentren bien hidratados al momento de mezclarlos.
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Cabe destacar que de aqui en adelante los términos con los que se referiran a los almidones
utilizados ser&n AMCE para el almidon de maiz ceroso entrecruzado y AMCEP para el

almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado.
2.2.3 Pruebas de flujo

Se realizaron pruebas previas de cizalla estacionaria a la mezcla almidén/xantana para
determinar las condiciones a las que se realizarian las pruebas de flujo. Como era de esperar
el almidon proporciond un comportamiento dependiente del tiempo al sistema, por lo que
las pruebas de flujo que se realizaron a todos los sistemas tuvieron un precizallamiento para

poder estabilizar la muestra.

Para estas pruebas se utilizé un reémetro de la marca Physica, modelo MC1, empleando el
sistema de medida Z3, utilizando el programa US200. La prueba consistié en tres
intervalos: el primero corresponde a un cizallamiento a 500 s™ por 1 minuto; el segundo a
un descenso efectuado de 500-5 s al que se llamé T1; y el tercer intervalo a un ascenso
efectuado de 5-500 s denominado T2. Las pruebas se realizaron a una temperatura
controlada de 24+0.5 °C.

2.2.4 Pruebas texturales

La prueba de penetracion se realiz6 en un analizador de textura marca Stable Micro
Systems, modelo TA-XT2i. Utilizando una celda de carga de 5 Kg, una velocidad de
preensayo de 2 mm/s, una velocidad de ensayo de 2 mm/s, una velocidad postensayo de 10
mm/s, una precarga de 0.5 g, con una distancia de retirada de 50 mm y con una penetracion
de 7.5 mm, utilizando un cilindro de acrilico de 1 in (2.54 cm) de didmetro. La muestra se
colocé en cajas petri de 4.8 cm de diametro procurando llenarla al ras y sin ninguna
burbuja, para posteriormente realizar la prueba a las condiciones ya mencionadas por
triplicado. La prueba se realizd a una temperatura de 24+1 °C, utilizando para la medicion
de eésta un termometro de mercurio. En esta prueba se analizaron los parametros que
describen la adhesividad que presenta el sistema, en la Figura 2.2 se observa la curva

obtenida para esta prueba.
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Figura 2.2. Curva representativa para las pruebas de penetracion (Programa TEXTURE
EXPERT).

Los pardmetros texturales a evaluar fueron los siguientes:

e Fuerza de penetracion. Equivale a la dureza que presenta el material, siendo el pico
positivo méaximo de la grafica (punto 4) reportdndose en N.

e Resistencia inicial de penetracion. Es la resistencia que pone el material a la
penetracion por el dispositivo. En la curva equivale a la pendiente de los puntos 2:3
y se reporta en N/s.

e Trabajo de penetracion. Es el trabajo aplicado para penetrar la distancia establecida.
Equivale al area de los puntos 1:4 de la curva y se reporta en N-s.

e Fuerza adhesiva. Es la fuerza que se requiere para poder separar el dispositivo de la
muestra, representando el pico maximo negativo de la curva (punto 6),
reportandose en N.

e Trabajo adhesivo. Es el trabajo necesario para retirar el dispositivo del material.
Representa el area entre el inicio de la retirada del dispositivo del material y el pico

maximo negativo (punto 5:6) y se reporta en N-s.
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e Trabajo cohesivo. Es el &rea bajo la curva del punto 6:7 que representa el intervalo
comprendido entre el pico maximo negativo y el termino de la retirada del
dispositivo. Este valor representa el trabajo que se requiere para vencer la cohesion
del material. Su valor se expresa en N*s.

e Estiramiento. Es la distancia comprendida de los puntos 5:7 y representa la distancia
que el producto se extiende durante la retirada del dispositivo antes de romperse. Se
expresa en mm.

e Adhesividad. Se define como el trabajo necesario para la separacion de dos cuerpos
que estan en contacto. Es el area bajo la curva de los puntos 5:7 que representa la
sumatoria del trabajo adhesivo y el trabajo cohesivo que comprende desde el inicio
de la retirada del dispositivo sobre el material hasta el punto en que el mismo logra
despegarse totalmente del material, siendo éste ultimo punto cuando la fuerza llega

a cero o se hace constante. Este valor es reportado en N-s.

La prueba de extrusion negativa se realizé en un analizador de textura marca Stable Micro
Systems, modelo TA-XT2. Se utiliz6 una celda de carga de 5 Kg, a una velocidad de
preensayo de 1 mm/s, una velocidad de ensayo de 3 mm/s y una velocidad de post ensayo
de 5 mm/s, usando una precarga de 5 g, penetrando una distancia de 25 mm. EI dispositivo
utilizado fue una placa de acero inoxidable de 50 mm de didmetro junto con un vaso de
acrilico de 53 mm de diametro y una altura de 80 mm, teniendo asi un espacio anular de 1.5
mm. La prueba se realiz6 pesando 60g de muestra dentro del vaso para posteriormente
colocar la placa exactamente al centro y por arriba del recipiente al ras de la superficie de
la muestra para proceder automaticamente con la prueba bajo las condiciones ya
mencionadas, realizando cada prueba por triplicado a una temperatura de 24+1 °C. La
Figura 2.3 muestra el como se analizaron las curvas fuerza-tiempo que se obtienen de esta

prueba.

Los parametros que se obtuvieron para analizar la consistencia del sistema fueron los

siguientes:

e Resistencia a la extrusion. Es la resistencia que pone por naturaleza el material a ser
extrudido. Representa el valor de la pendiente de los puntos 1:2, su valor se reporta

en N/s.
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e Inicio de la extrusion. Es la distancia que penetra la placa hasta hacer que el
material fluya por encima de ella, y se encuentra comprendia de los puntos 1:3. El
valor se reporta en mm.

e Trabajo de extrusion. Es el area de los puntos 3:4 y representa el trabajo que se
requiere para poder hacer fluir el material la distancia establecida. Su valor se
reporta en N/s.

e Fuerza promedio de extrusion. Es el valor de la media de la fuerza aplicada durante
la extrusion, y comprende los puntos 3:4, reportandose el valor en N.

e Fuerza maxima de extrusion. Representa el pico méas alto en la curva durante el

proceso de extrusion, esta fuerza se mide en N.
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Figura 2.3. Curva representativa para la prueba de extrusion negativa (Programa
TEXTURE EXPERT).

2.2.5 Prueba de estabilidad acelerada

Esta prueba estd basada en la sedimentacion de particulas que se presenta mediante la

aplicacion de una fuerza centrifuga, para determinar la estabilidad del sistema. Se utiliz6
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una centrifuga clinica de la marca DAMON/IEC Division. Se colocaron en tres tubos para
centrifuga 10 ml de muestra, realizdndose la prueba a la velocidad méxima que marca la
centrifuga (velocidad 7), durante 50 minutos. Los resultados se reportan en porcentaje de

volumen de las fases separadas.
2.2.6 Andlisis estadistico

Para los parametros reoldgicos y texturales obtenidos en cada prueba de los hidrocoloides
solos y los sistemas con pulpa se realizo un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via,
y para la mezcla de hidrocoloides un analisis factorial con la prueba de Tukey, utilizando el

software Minitab 14. Ambos analisis se realizaron bajo un nivel de confianza del 95%.
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CAPITULO III

RESULTADOS

3.1  Pruebas de flujo
3.1.1 Hidrocoloides solos

En la Figura 3.1 se muestran las curvas de flujo de xantana a las dos concentraciones
empleadas. En éstas se aprecia el comportamiento fluidificante caracteristico de esta goma
tal y como se ha reportado en Katzbauer (1998) y Rodd y col. (2000). Dicho
comportamiento se puede apreciar tanto en la concentracién al 0.2% como a la de 0.4%,
observando sélo una diferencia en el valor del indice de consistencia (K), siendo mayor en
la concentracion correspondiente a 0.4%. Esta diferencia se muestra también en la Figura
3.4, donde la curva de viscosidad contra velocidad de cizalla de la xantana a una mayor
concentracion tiende a dar una mayor viscosidad corroborandose con los datos del Cuadro
5. Ademas, los resultados arrojados por el analisis estadistico (ANOVA) reflejan que si
existe una diferencia significativa en el valor de K al momento de aumentar la

concentracion.

El indice de comportamiento al flujo (n) de esta goma se mantiene casi igual por la
tendencia ya conocida de este hidrocoloide a fluir con mayor facilidad conforme se va
aumentando la velocidad de cizalla, de hecho, el anélisis estadistico no refleja una
diferencia significativa en el valor de este parametro al aumentar la concentracion de esta

goma.

A pesar de que Eliasson (2006) y Martinez y col. (2004) reportan que la xantana, a altas
concentraciones, presenta un considerable esfuerzo inicial, bajo las condiciones de

cizallamiento empleadas (5 — 500 s™), el comportamiento al flujo de xantana se describe
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adecuadamente por el modelo de la ley de la potencia, cuyos valores de los pardmetros

reoldgicos se presentan en el Cuadro 5, sin presentar alguna dependencia con el tiempo.

W Xantana 0.4% T1
O Xantana 0.4% T2
A Xantana 0.2% T1
A Xantana 0.2% T2

Esfuerzo de cizalla (Pa)

0 100 200 300 400 500 600
Velocidad de cizalla (s1)

Figura 3.1. Curvas de flujo correspondientes a las dispersiones de xantana.

El almidén de maiz ceroso entrecruzado (AMCE) presentd un comportamiento tixotropico
a pesar del precizallamiento de la prueba (Figura 3.2), presentandose en la concentracién
del 3% a velocidades de cizalla mayores a 200 s y en el caso del 5% se observa este
comportamiento a velocidades mayores de 100 s™. Acquarone y Rao (2003) y Meng y Rao
(2005) observaron, en contraste, una dependencia al tiempo antitixotropica en un AMCE,
atribuyéndoselo principalmente a los aglomerados que se presentan inducidos por el
cizallamiento que se aplica, sin embargo, la preparacion del almidon en estos dos estudios
difiere de la del presente, lo que podria explicar el contraste del comportamiento al flujo
que tiene el almidén ya que Wang y col. (2008) explican como la forma de preparar las
dispersiones de almidon influye en el comportamiento que presentan incluso bajo las
mismas condiciones de cizalla, utilizando en su estudio un almidon de maiz ceroso. Por lo
antes mencionado los resultados reportados para las curvas de viscosidad y los datos de los

parametros reoldgicos son los de la curva T2 ya que aunque el AMCE no alcanzo el
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equilibrio bajo las condiciones del precizallamiento, esta curva coincide con la de T1 al
momento de realizar el ascenso, siendo la curva de T2 la que se encuentra mas cerca del

equilibrio.

Esta dependencia con el tiempo que present6 el AMCE se manifiesta a velocidades bajas de
cizalla conforme aumenta la concentracion, es decir, mientras con mayor contenido de
almidon se trabaje maés tardara en llegar al equilibrio el sistema, necesitando un tiempo de
precizallamiento mayor. De igual manera que la xantana, bajo las velocidades de cizalla
trabajadas, el modelo al que se ajusta este almidon es el de la ley de la potencia. EI Cuadro

5 presenta los parametros reoldgicos correspondientes.
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Figura 3.2. Curvas de flujo correspondientes a las dispersiones del almidén de maiz ceroso

entrecruzado.

En la Figura 3.3 se muestra que el almidon de maiz ceroso entrecruzado y pregelatinizado
(AMCEP) no presenta dependencia con el tiempo bajo las condiciones de cizallamiento
trabajadas, atribuyéndoselo posiblemente a que el granulo se encuentra menos integro, ya

que al tener un mayor tratamiento, se da también un dafio estructural mayor evitando quiza
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la formacién de agregados. Las dispersiones de este almidon se ajustaron de igual manera
al modelo de la ley de la potencia, presentdndose los valores de sus parametros reoldgicos
en el Cuadro 5.
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Figura 3.3. Curvas de flujo correspondientes a las dispersiones del almidon de maiz ceroso

entrecruzado y pregelatinizado.

En la Figura 3.4 se muestran las curvas de viscosidad contra velocidad de cizalla, de cada
uno de los hidrocoloides en fase acuosa, donde se observa que aparentemente el AMCE
sobresale por ser mas consistente que el AMCEP a la concentracién del 5%, sin embargo
esta diferencia es mucho mas notoria con la concentracion del 3%. ElI Cuadro 5 muestra
que el valor del indice de consistencia del almidon que no esta pregelatinizado al 5% es
menor que el del almidon que si esta pregelatinizado a esa misma concentracion. En esta
misma figura las curvas del AMCE y AMCEP al 5% comparten valores de viscosidad en
un intervalo de 5-102 s™, pero conforme se incrementa el cizallamiento el primero muestra
una mayor resistencia al cizallamiento, haciendo que su viscosidad sea mayor a la del
AMCEP. Esto refuerza la teoria de que la estructura del granulo del AMCEP ha sido

modificada debido a la gelatinizacion previa que sufre durante su proceso, proporcionando
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de esta manera una menor viscosidad que la que proporciona el AMCE (Cui, 2005; Singh y
col., 2007).

Los valores de n de ambos almidones disminuyen conforme la concentracion aumenta, sin
embargo, es més la disminucion que tiene el AMCEP, lo que sefiala que este almidon es
mas fluidificante que el almidon que no se encuentra pregelatinizado. Este comportamiento
se puede observar perfectamente en la Figura 3.4 y al momento de comparar los valores de

ambos almidones mostrados en el Cuadro 5.

Cuadro 5: Parametros reoldgicos de los hidrocoloides a diferentes concentraciones.

HIDROCOLOIDE CONCENTRACION K n R?
(% P/P) (Pa-s")

Xantana 0.2 1.41° 0.27° | 0.9872
0.4 2.46" | 0.25° | 0.9888
Almidon de maiz ceroso 3 2.12% | 0.55% | 0.9999
entrecruzado 5 3.97° | 051° | 0.9978
Almiddn de maiz ceroso 3 0.85° | 0.54% | 0.9948
entrecruzado y pregelatinizado 5 169 | 047 | 09984

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar

la prueba de Tukey.

El andlisis estadistico realizado refleja que la diferencia entre el indice de comportamiento
al flujo, n, y el indice de consistencia, K, de cada hidrocoloide difiere de la siguiente
manera: en el valor de n de la xantana a ambas concentraciones no tiene diferencia
significativa, sin embargo esta goma si difiere en este valor con los dos almidones
empleados que a su vez no muestran diferencia significativa entre ellos, solamente el
AMCEP al 5% es el que muestra una diferencia con los demas lo que refuerza la teoria de
qgue el AMCEP es mas fluidificante y mas a una alta concentracion; en el valor de K si

existe una diferencia completa entre cada polisacarido ya que los valores de este parametro
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son completamente diferentes entre cada hidrocoloide asi como en el cambio de

concentracion de cada uno de ellos.
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Figura 3.4. Curva de viscosidad de las dispersiones de xantana, AMCE y AMCEP a

diferentes concentraciones.

3.1.2 Mezcla de hidrocoloides

La Figura 3.5a muestra las curvas de flujo en el tiempo uno (T1) y el tiempo dos (T2) de la
mezcla de almidon de maiz ceroso entrecruzado con xantana, donde se observa que existe
dependencia con el tiempo en las mezclas de 5% almidon con 0.2 y 0.4 % de xantana adn
después del precizallamiento, reflejandose esta dependencia con el fenémeno de
antitixotropia; las mezclas con el 3% de almidon no presentaron dependencia con el tiempo,
lo que indica que si hubo algdn tipo de dependencia con el tiempo, estas mezclas llegaron
al equilibrio con el precizallamiento empelado, lo que refleja lo ya mencionado de mientras
mas concentracion de AMCE se utilice mayor tratamiento previo necesita el sistema para

llegar al equilibrio.
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Figura 3.5a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas AMCE/xantana.

En la Figura 3.5b se muestran las curvas de viscosidad contra velocidad de cizalla, de las
mezclas de almidon de maiz ceroso entrecruzado y xantana, donde se observa que el
cambio de viscosidad estd dominado por la concentracion del almidon, siendo las mas
consistentes las que contienen el 5%, corroborandose ésto con los valores de K que se
presentan en el Cuadro 6. Dichos valores de estas mezclas son parecidos, difiriendo
Unicamente en un 10%. Cabe mencionar que los valores de K en mezcla son
considerablemente superiores que los que presentan los hidrocoloides por separado en fase
acuosa existiendo un efecto sinergista reportado anteriormente por Abdulmola y col. (1996)
entre ambos hidrocoloides. El analisis factorial realizado (Anexo 1) refleja que existe una
interaccion entre ellos ya que muestra un valor de P de 0.001 y que domina la consistencia

del almidén debido a la mayor concentracion empleada.

Las pendientes de cada curva mostrada en la Figura 3.5b presentan una tendencia muy
similar, lo que se refleja en los valores de n que tiene cada curva mostrados en el Cuadro 6,
que también son muy parecidos. El andlisis factorial realizado refleja que si existe una
interaccidén entre ambos hidrocoloides en cuanto a esta propiedad (Anexo 1) y que la
adicion de xantana al almidon afecta al sistema ayudando a la formacién de nuevas

estructuras bajo condiciones de cizalla como los que se forman en los sistemas proteina
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polisacarido (Annable y col., 1994) que segin Wang y col. (2009) se presenta segregacion
y el sistema se separa en dos fases liquidas cada una rica en cada hidrocoloide, por lo que
se podria suponer que esta goma tiene efecto sobre el almidén, ya que al comparar los
valores de n del almiddn sélo en fase acuosa con los valores de las mezclas de almidén con
Xantana se observa un cambio al disminuir considerablemente el valor de éste al momento
de mezclar ambos hidrocoloides. Posiblemente este comportamiento puede explicarse de la
siguiente manera: las moléculas de xantana se alinean paralelamente en direccion al flujo,
haciendo que las moléculas de almiddn sigan la direccion de las moléculas de la goma al
verse envueltas dentro de la estructura de dobles hélices que la caracteriza (Abdulmola y
col., 1996).
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Figura 3.5b. Curva de viscosidad de las mezclas AMCE/xantana.

Acorde con lo demostrado por Wang y col. (2009), la xantana contribuye con la
disminucion del valor de n en los sistemas que contienen almidén, lo que se puede atribuir,
como ya se menciono, a la formacion de dobles hélices. Observando las Figuras 3.6a y
3.7a, donde se hace la comparacién de las curvas de flujo de cada mezcla con los

hidrocoloides por separado, y comparandolos con los valores mostrados en el Cuadro 7, se
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observa que los valores de n del almiddn, a cada concentracién, disminuyen en cada mezcla

con la xantana.

Cuadro 6: Parametros reoldgicos y modelo al que se ajustan las mezclas de almidon de

maiz ceroso entrecruzado con xantana.

MEZCLA K n R
(Pa-s")
Xantana 0.2% + AMCE 3% 3.93 0.27 0.9915
Xantana 0.4% + AMCE 3% 7.24 0.25 0.9978
Xantana 0.2% + AMCE 5% 13.25 0.27 0.9990
Xantana 0.4% + AMCE 5% 14.72 0.29 0.9982

En la Figura 3.6b se observa el cambio de pendiente de las curvas que corresponden al
almidon, en cada concentracion, aumentando el valor de la misma en éstas al compararlas
con las curvas de las mezclas de los hidrocoloides, observando también que se alinean
paralelamente con la curva de la xantana. Estas curvas de viscosidad contra velocidad de
cizalla muestran también que las mezclas de almidon con xantana brindan una mayor
consistencia que la que tiene el almidén solo, sin embargo, el adelgazamiento a la cizalla es
mayor. La mezcla que contiene el 3% de almiddn se iguala en viscosidad a la velocidad de
10 s con la curva del almidén al 3%, mientras que la que contiene la del 5% se iguala con

la curva del almidon solo al 5% a una velocidad de 100 - 190 s
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Figura 3.6a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas de AMCE con xantana al 0.2%

en comparacion con los hidrocoloides solos.

10

(Pa-s)
=
i
ihy
s
}_

+0.2%Xantana + 5%AMCE

B X 0.2%Xantana + 3%AMCE
% AMCE 5%
30.1 AMCE 3%
> Xantana 0.2%
0.01 . . .
1 10 100 1000

Velocidad de cizalla (s1)

Figura 3.6b. Curva de viscosidad de las mezclas de AMCE con xantana al 0.2% en

comparacion con los hidrocoloides solos.
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Al hacer el comparativo de las curvas de flujo de las mezclas de xantana al 0.4% con el
AMCE al 3y 5 %, como lo muestra la Figura 3.7a, se observa la misma diferencia entre
curvas al cambiar la concentracion del almidon que la que present6 con la xantana al 0.2%.
Conforme se aumenta la concentracion del almidon el valor de K entre cada mezcla
aumenta, tal y como se muestra en los Cuadros 6 y 7, siendo este aumento de en un 200%
mientras que con xantana al 0.2% el aumento es de un poco mas del 300%. Este sistema
sigue siendo fluidificante por la tendencia que tienen las curvas de las mezclas de ser mas
susceptibles a la cizalla que el almiddn sélo, tal y como se observa en la Figura 3.7a, sin
embargo los valores obtenidos de n, mostrados en los cuadros 6 y 7, muestran un cambio

muy ligero y no permanecen constantes como lo mostrado con la mezcla que contiene 0.2%

de xantana.
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Figura 3.7a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas de AMCE con xantana al 0.4%

en comparacion con los hidrocoloides solos.

La Figura 3.7b muestra las curvas de viscosidad de las mezclas de almidén con 0.4% de
xantana, observandose el mismo cambio en la pendiente de las curvas del almidéon a las de

las mezclas, alineandose de igual manera con la curva de xantana. En esta figura se aprecia
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que el cruce de las curvas de la mezcla que contiene el 3% de almidon con la del almidon
s6lo al 3%, se da a una velocidad de cizalla de 40 s™, mientras que a una 200 s™ se da el
cruce de la mezcla que contiene el 5% de almiddn con la del almidén solo al 5%. Incluso la
curva de la mezcla que contiene el 3% de almidon parte desde el mismo valor de viscosidad

que la del almidon al 5%.

10

o 1 W0.4%Xantana + 5%AMCE
§ A 0.4%Xantana + 3%AMCE
% 3 AMCE 5%

.g 0.1 % AMCE 3%

Xantana 0.4%
0.01 . : .
1 10 100 1000
Velocidad de cizalla (s1)

Figura 3.7b. Curvas de viscosidad de las mezclas AMCE con xantana al 0.4% en

comparacion con los hidrocoloides solos.

Al comparar las mezclas de xantana y AMCE se observa que la tendencia es similar, ambas
mezclas, con 0.2 y 0.4 % de xantana, cambian considerablemente el comportamiento al
flujo del almidon al mezclarse con esta goma, sin embargo, las cuatro mezclas se siguen

ajustando al modelo de la ley de la potencia bajo las condiciones de cizalla trabajadas.

Conforme se va aumentando la concentracion de almidon, méas consistente va siendo el
sistema, incrementandose ain mas si la concentracion de xantana aumenta también, lo que
refleja un efecto sinergista para esta propiedad. El indice de comportamiento al flujo se

mantiene similar al de la xantana, por lo que los cuatro sistemas son fluidificantes. Las
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mezclas con mayor concentracion de almidén presentan dependencia con el tiempo en
forma de anti tixotropia, posiblemente las moléculas del almidon son arrastradas por las
moléculas la xantana al momento de ejercer un cizallamiento, resistiéndose las moléculas
del almidon al principio presentando un valor de K y viscosidad mayor que las que presento
el almiddn sélo pero que conforme aumenta la cizalla vencen las fuerzas hidrodinamicas de
la xantana sobre las del almidén, influyendo sobre la agregacion de los granulos de almidoén
que es lo que explica el comportamiento tixotropico de este ultimo.

Cuadro 7: Parametros reolégicos de las dispersiones AMCE/xantana en comparacién con
los hidrocoloides solos.

MEZCLA/HIDROCOLOIDE K n R®
(Pa-s")

Xantana 0.2% 1.41 0.27 0.9872
Xantana 0.4% 2.46 0.25 0.9888
AMCE 3% 2.12 0.55 0.9999
AMCE 5% 3.97 0.51 0.9978
Xantana 0.2% + AMCE 3% 3.93 0.27 0.9915
Xantana 0.2% + AMCE 5% 13.25 0.27 0.9990
Xantana 0.4% + AMCE 3% 7.24 0.25 0.9978
Xantana 0.4% + AMCE 5% 14.72 0.29 0.9982

La Figura 3.8a muestra las curvas de flujo de ascenso y descenso de la mezcla
AMCEP/xantana, donde se pone en evidencia que este tipo de almiddn no presenta alguna
dependencia con el tiempo en cualquiera de las 4 mezclas, de igual forma se aprecia como
el comportamiento de cada curva esta dominada por la concentracion de almidon y no por
la de xantana ya que las mezclas que reflejan mayor consistencia, incluso en la Figura 3.8b,

son las curvas pertenecientes a las que contienen 5% de almidon.
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Figura 3.8a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas AMCEP/xantana.

La Figura 3.8b muestra una similitud en las pendientes de las curvas AMCEP/xantana, que
comparando los valores de n presentados en el Cuadro 8 existe también una similitud entre

ellos incluso al momento de aumentar la concentracién del almidon, ya que todos los
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sistemas van de 0.33 a s6lo 0.37, manteniendo con ello un caracter fluidificante. El analisis

estadistico reflejé que no existe una interaccion entre estos hidrocoloides en cuanto al valor

de n (Anexo 1) ya que presenta una probabilidad de 0.353, afectando ambos hidrocoloides

por igual al momento de mezclarlos.

Cuadro 8: Comparacion de parametros reologicos de la mezcla AMCEP/xantana.

MEZCLA K n R?
(Pa-s"
Xantana 0.2% + AMCEP 3% 431 0.35 | 0.9931
Xantana 0.4% + AMCEP 3% 5.94 0.33 | 0.9942
Xantana 0.2% + AMCEP 5% 8.91 0.37 0.9972
Xantana 0.4% + AMCEP 5% 1457 | 0.35 | 0.9974
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Figura 3.8b. Curva de viscosidad de las mezclas AMCEP/xantana.

El indice de consistencia en cada mezcla va en aumento conforme se incrementa la
concentracion de almidon y de la goma, existiendo un aumento promedio del 245% vy
158% respectivamente, por lo que se observa que se da mayor incremento cuando se fija la
concentracion de xantana y se modifica la del almidon, concordando con ello lo que el

analisis estadistico refleja: el almidon es el que mas influye dentro de la mezcla.

En la Figura 3.9a muestra que cada curva correspondiente a la mezcla de AMCEP con
xantana al 0.2% pasa por arriba de las del almiddn solo, es decir la curva correspondiente a
la combinacién de xantana al 0.2% y el almidén al 3% pasa por encima de la curva del
almidon al 3% y la que corresponde a la mezcla de xantana al 0.2% y el almidén al 5% pasa
por encima de la curva del almidén al 5%, lo que podria sugerir que existe también un
efecto sinergista sobre la consistencia. Ademas se observa que las mezclas con este tipo de
almidon presentan menor susceptibilidad a la cizalla que las mezclas que contienen al

almiddn que no se encuentra pregelatinizado.

La Figura 3.9b muestra las curvas correspondientes a la viscosidad de las mezclas de
AMCEP con xantana al 0.2%, donde el cambio de pendiente entre las curvas de las mezclas
y las del almiddn solo es muy pequefio, aproximandose a un mismo valor de viscosidad a

altas velocidades de cizalla (500 s™). ElI comportamiento reolégico de las mezclas sigue
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estando regido por la ley de la potencia, mostrandose en el Cuadro 9 los parametros

reoldgicos correspondientes a cada una.
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Figura 3.9a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas de AMCEP con xantana al

0.2% en comparacion con los hidrocoloides solos.
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Figura 3.9b. Curvas de viscosidad de las mezclas de AMCEP con xantana al 0.2% en

comparacion con los hidrocoloides solos.
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Ahora bien, en la Figura 3.10a se hace la comparacion de las mezclas de xantana al 0.4%
con AMCEP al 3y 5 % p/p donde se puede observar la misma tendencia en las curvas de
flujo, por lo que el mencionado sinergismo sigue presentandose en estos sistemas que

contienen mas xantana.

En este caso, el cambio de pendiente es mas notorio cuando se agrega mas goma al sistema
(Figura 3.10b), ya que se observa que la curva de la mezcla que contiene el 3% del almidon
cruza con la curva del almiddn al 5%, haciendo que compartan valores de viscosidad en un
intervalo de velocidad de 5 — 15 s, debido a que la adicion de la goma a esta concentracion
(0.4%) promueve el aumento de la consistencia del almiddn hasta la obtenida con el 5%,
pero al tener un caracter fluidificante, conforme aumenta la velocidad de cizalla, la mezcla
va perdiendo viscosidad, incluso el valor de K de esta mezcla, mostrado en el Cuadro 9,
supera al valor obtenido en el almidén al 5%. La viscosidad de la mezcla que contiene 0.4%
xantana y 5% almidén es en todo momento superior a la del almidon sélo al 5%, haciendo

que ambas curvas no crucen valores incluso a la velocidad de cizalla més alta.
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Figura 3.10a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas de AMCEP con xantana al

0.4% en comparacion con los hidrocoloides solos.
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Figura 3.10b. Curvas de viscosidad de las mezclas de AMCEP con xantana al 0.4%

en comparacion con los hidrocoloides solos.

Cuadro 9: Parametros reoldgicos de las dispersiones de AMCEP/xantana en comparacion
con los hidrocoloides solos.

MEZCLA/HIDROCOLOIDE K n R?
(Pa-s")

Xantana 0.2% 141 0.27 0.9872
Xantana 0.4% 2.46 0.25 0.9888
AMCE 3% 2.12 0.55 0.9999
AMCE 5% 3.97 0.51 0.9978
Xantana 0.2% + AMCEP 3% 4.31 0.35 0.9931
Xantana 0.2% + AMCEP 5% 8.91 0.37 0.9972
Xantana 0.4% + AMCEP 3% 5.94 0.33 0.9942
Xantana 0.4% + AMCEP 5% 14.57 0.35 0.9974

Los sistemas con AMCE mostraron mayor caracter fluidificante, haciéndolos mas establse
incluso con altas concentraciones, sin embargo el sistema de este estudio es un fluido de

baja consistencia, eligiéndose asi como sistema modelo la mezcla de 0.2% de xantana con
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el 3% de AMCE como fase continua para trabajar los sistemas con pulpa de fruta, y para el
otro almidon se eligié su equivalencia en concentracion de la mezcla AMCEP/xantana, de
esta manera se combinaron con pulpa de guayaba a concentraciones del 10, 25y 40 % p/p.

Los resultados de las pruebas reoldgicas se describen a continuacion.

3.1.3 Sistemas con pulpa de fruta

La pulpa de guayaba se caracterizo bajo las mismas condiciones de cizalla que los demas
sistemas la cual no presentd alguna dependencia significativa con el tiempo como se
muestra en la Figura 3.11, ajustandose de igual manera, al modelo de la ley de la potencia

cuyos parametros reoldgicos se muestra en el Cuadro 10.

250 -
| AA
200 AAAsAAL
= Maadit
AAAA
2 150 - N
S A APulpaTl
|-
§ 100 - APulpa T2
(7p]
L
50
0 ' ' :
0 200 400 600
Velocidad de cizalla (s1)

Figura 3.11. Curvas de flujo de ascenso y descenso de la pulpa de guayaba.

La Figura 3.12a presenta las curvas de flujo de las mezclas AMCE/xantana con pulpa de
guayaba. A simple vista las curvas muestran un caracter fluidificante similar, teniendo un
valor en el indice de comportamiento al flujo casi constante (Cuadro 10), a pesar del

aumento en el contenido de pulpa. La fase continua que estd conformada por 0.2% de
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xantana y 3% AMCE se caracterizd anteriormente por ser un sistema fluidificante sin
alguna dependencia con el tiempo, que al momento de mezclar con la pulpa de guayaba,

sigue conservando este comportamiento.
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Figura 3.12a. Curvas de flujo correspondientes a las mezclas de AMCE (3%) con xantana
(02%) y pulpa de guayaba.

En la Figura 3.12b se muestran las curvas de viscosidad de estos sistemas, comparandolos
con las curvas de flujo de la fase continua y la pulpa de guayaba, donde se aprecia que la
tendencia de cada curva es similar, incluyendo la de la pulpa, ya que las pendientes de cada
curva son paralelas entre si, destacandose que conforme se incrementa la concentracion de
la pulpa mas consistente va siendo el sistema, corroborandose esto con los valores de K tal

y como se muestra en el Cuadro 10.
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Figura 3.12b. Curvas de viscosidad de las mezclas de AMCE (3%) con xantana
(0.2%) y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la fase
continua y la pulpa sola.

En el Cuadro 10 se muestran los valores del indice de comportamiento al flujo (n) de estos
sistemas comparandolos con los de la fase continua, donde se observa que al adicionar la
pulpa el valor de este parametro permanece practicamente igual (=0.3). Puede marcarse
solo una ligera diferencia en el cambio del 10% al 25% de pulpa, ya que el valor de n va de
0.25 a 0.27, viéndose reflejado en el analisis estadistico (Cuadro 12). Este comportamiento
es similar a lo reportado por Wei y col. (2001) pero en rellenos para pay a base de pulpa de

manzana y almidon de maiz ceroso en adicion con xantana.

En la Figura 3.13a, se muestra que la susceptibilidad a la cizalla que sufren los sistemas con
pulpa sigue siendo mayor que la presentada con el almidon s6lo pero menor a la que
presenta la mezcla almidon/xantana; mientras la Figura 3.13b muestra las curvas de
viscosidad de los sistemas con pulpa de fruta del AMCE con xantana en comparacion con
los hidrocoloides solos. En esta ocasion los sistemas que contienen 10 y 25 % de pulpa se
igualan en valores de viscosidad con el almidén sélo en un intervalo de velocidad de cizalla

de 40-90 s™* para el primer sistema y en un intervalo mas amplio que va de los 165-500 s™
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para con el segundo. Las pendientes de los tres sistemas y la fase continua siguen siendo
similares a la de la xantana, lo que indica que los sistemas siguen siendo fluidificantes y los

valores de n siguen similares al de esta goma.
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Figura 3.13a. Curvas de flujo de la mezcla AMCE 3%/xantana 0.2% y diferentes

concentraciones de pulpa en comparacion con la fase continua e hidrocoloides solos.

Cuadro 10: Parédmetros reoldgicos de la mezcla de AMCE al 3% con xantana al 0.2% y

pulpa de fruta, en comparacion con la fase continua y la pulpa de guayaba.

SISTEMA K n R
(Pa-s")

Xantana 0.2% + AMCE 3% 3.93 0.27 0.9915
0.2%Xantana+3%AMCE + 10% pulpa 7.29 0.25 0.9953
0.2%Xantana+3%AMCE + 25% pulpa 9.86 0.27 0.9948
0.2%Xantana+3%AMCE + 40% pulpa 15.38 0.27 0.9965

Pulpa de guayaba 37.90 0.27 0.9986
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Figura 3.13b. Curva de viscosidad de la mezcla AMCE 3%/xantana 0.2% y
diferentes concentraciones de pulpa en comparacion con la fase continua e hidrocoloides

solos.

La Figura 3.14a muestra las curvas de flujo de AMCEP al 3% con xantana al 0.2% en
combinacién con pulpa de guayaba a diferentes concentraciones, donde se observa que
existe dependencia con el tiempo en los sistemas con 25 y 40 % de pulpa. Con el 25% de
pulpa la dependencia con el tiempo se observa a altas velocidades de cizalla siendo notoria
desde los 400 s™ y con el 40 % de pulpa esta dependencia se observa desde los 350 s™,

manifestandose ésta dependencia con el fendmeno de reopexia.
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Figura 3.14a. Curvas de flujo correspondientes a la mezcla AMCEP 3%/xantana 02% y

pulpa de guayaba.

La Figura 3.14b muestra las curvas de viscosidad de los sistemas AMCEP/xantana con
pulpa de fruta en comparacion con la fase continua y la pulpa de guayaba sola, donde todas
las curvas siguen practicamente la misma tendencia, lo que hace que se describan como
fluidificantes. Los valores de los parametros reoldgicos se muestran en el Cuadro 11, dénde
los valores del indice de comportamiento al flujo siguen la misma tendencia que los
sistemas con AMCE de tener una ligera disminucion en el sistema con el 10% y un
aumento con el 25% de pulpa pero al incrementar la concentracién a un 40% el valor de n
permanece constante viéndose reflejado también en el andlisis estadistico (Cuadro 12). Con
este almidon se aprecia una diferencia mayor al disminuir el valor de n de la fase continua
al momento de adicionar la pulpa, ademas los valores de este pardmetro son mucho
mayores en los sistemas con pulpa, que en la pulpa sola, existiendo un adelgazamiento a la

cizalla menor que el reflejado con el almidon que no esté pregelatinizado.
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Figura 3.14b. Curva de viscosidad de las mezclas de AMCEP (3%) con xantana
(0.2%) y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la fase

continua y la pulpa sola.

El valor del indice de consistencia de estos sistemas, mostrado en el Cuadro 11, sigue
aumentando conforme se le adiciona mas pulpa a la fase continua, sin embargo, el
incremento de este pardmetro es mucho menor del mostrado con los sistemas que contienen
AMCE. El valor de K del sistema que tiene la mayor concentracién llega apenas a los 10.07
Pa-s", cuando con el AMCE llega hasta los 15.38 Pa-s", por lo que el almidén de maiz
ceroso entrecruzado y pregelatinizado no presenta un efecto sinergista en cuanto a la

consistencia del sistema.

La Figura 3.15a muestra los sistemas AMCEP/xantana y pulpa de fruta con la fase continua
y los hidrocoloides solos, observandose gque las mezclas no son muy fluidificantes ya que la
tendencia que sigue cada curva es similar reflejindose solo una diferencia en la
consistencia que presenta cada curva al inicio. La tendencia de cada curva es similar a la
que presenta la xantana por la inclinacién o pendiente que sigue Yy tiene cada curva (Figura
3.15h), la separacién de las mismas incluso es menor que en la Figura 3.13b que muestra

las curvas de viscosidad de los sistemas que contienen al AMCE.
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Figura 3.15a. Curvas de flujo correspondientes a los sistemas de AMCEP (3%)
con/xantana (0.2%) y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion de la

fase continua y los hidrocoloides solos.
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Figura 3.15b. Curva de viscosidad de los sistemas de AMCEP (3%) con xantana
(0.2%) y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la fase

continua y los hidrocoloides solos.
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Cuadro 11: Parametros reoldgicos de la mezcla AMCEP al 3% con xantana al 0.2% y

pulpa de fruta, en comparacion con la fase continua y la pulpa de guayaba.

SISTEMA K n R’
(Pa-s")
Xantana 0.2% + AMCEP 3% 4.31 0.35 | 0.9931

0.2%Xantana+3%AMCEP + 10% pulpa 6.95 0.29 | 0.9945

0.2%Xantana+3%AMCEP + 25% pulpa 8.17 0.32 | 0.9991

0.2%Xantana+3%AMCEP + 40% pulpa 10.07 0.32 | 0.9998

Pulpa de guayaba 37.90 0.27 | 0.9986

El andlisis estadistico, como se muestra en el Cuadro 12, refleja que, en el indice de

comportamiento al flujo, los sistemas con el 10% de pulpa son completamente diferentes

entre si y a los demaés sistemas, mientras que en los que contienen 25 y 40 % de pulpa no

existe diferencia significativa entre ellos pero si entre almidones; en el indice de

consistencia se observa que con el AMCE si existe diferencia significativa de concentracion

a concentracion, caso contrario a lo que presentan los sistemas con AMCEP que no existe

diferencia en el contenido de s6lidos méas que cuando se aumenta a un 40% de pulpa,

viendo a su vez que el AMCE sigue proporcionando mayores valores de consistencia.

Todos los sistemas se siguen ajustando al modelo de la ley de la potencia.

Cuadro 12: Parametros reolégicos de los sistemas almidén/xantana con
contenido de pulpa en comparacion con la pulpa guayaba sola.

diferente

SISTEMA K n R?
(Pa-s")
0.2%Xantana+3%AMCE + 10% pulpa 7.29° 0.25°% 0.9953
0.2%Xantana+3%AMCE + 25% pulpa 0.86° 0.27° | 0.9948
0.2%Xantana+3%AMCE + 40% pulpa 15.38° | 0.27° | 0.9965
0.2%Xantana+3%AMCEP + 10% pulpa 6.95° 0.29° | 0.9945
0.2%Xantana+3%AMCEP + 25% pulpa 8.17° 0.32% | 0.9991
0.2%Xantana+3%AMCEP + 40% pulpa 10.07° 0.32% | 0.9998

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar

la prueba de Tukey.
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La Figura 3.16a muestra la comparacion de las curvas de flujo, esfuerzo/velocidad de
cizalla, de los sistemas con pulpa de guayaba, donde se ve reflejada la diferencia de
comportamiento que tiene cada sistema al variar el tipo de almidén utilizado. Se aprecia
con mayor claridad lo antes mencionado: las curvas que contienen AMCE son mas
fluidificantes que las que contienen AMCEP, quedando por debajo las primeras, aunque
esta tendencia no se refleja a la méxima concentracion ya que la curva que contiene 40% de
pulpa y con AMCE pasa por encima de la curva con AMCEP, esto puede deberse a que la
diferencia entre el valor de k de estos sistemas es mucho mayor que la presentada por las
que contienen el 10 y 25 % de pulpa. Los valores de n, en el Cuadro 12, de los sistemas que

contienen AMCE son menores que los de AMCEP.

90 -~
0.2%xantana + 3%AMCEP +

80 1 40%Pulpa
<70 - 0.2%xantana + 3%AMCE +
~ -= 40%Pulpa
60 - ==, -0.2%xantana + 3%AMCEP
N5g | . -;;;00“ +25%Pulpa
o _-coeee? S OKKX @ 0.2%xantana + 3%AMCE
540 - BT XHIE +25%Pulpa
S o7 orxxxX X 0.2%xantana + 3%AMCEP
530 | g ? X +10%Pulpa
520 | EexX 0.2%xantana + 3%AMCE
w | = +10%Pulpa

10 ¥
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Figura 3.16a. Comparacion de las curvas de flujo correspondientes a las mezclas de

almidon/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba.

En la Figura 3.16b se hace la comparacion de los sistemas en estudio en cuanto a la
viscosidad que presentaron éstos, se evidencia la diferencia que existe entre cada sistema a

cada concentracion. Las curvas que contienen el 10% de pulpa tienen practicamente el
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mismo valor de viscosidad desde el inicio del cizallamiento, cayendo poco a poco la
pendiente de la curva que contiene al almidon de maiz ceroso entrecruzado haciéndose
notoria la diferencia de viscosidad de estas curvas a una velocidad de cizalla de 40 s, el
valor de k de estas curvas difiere por poco mas de una unidad; las curvas que contienen el
25% de pulpa se enciman en un intervalo mas amplio de viscosidad, haciéndose notorio el
adelgazamiento que tiene la curva que contiene al almidon que no estd pregelatinizado
hasta una velocidad de 150 s™, el valor de n de estas curvas difiere en la misma proporcion
que en el caso anterior; mientras que en las curvas con 40% de pulpa existe una mayor
diferencia, desde el inicio del cizallamiento la separacion se hace notoria, sin embargo
conforme aumenta la velocidad de cizalla, la pendiente de ambas curva cae hasta
aparentemente juntarse a la maxima velocidad trabajada (500 s™), los valores de K de estas

curvas difiere por poco més del doble de su valor.
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0.01 . . . 10%Pulpa
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Figura 3.16b. Comparacion de las curvas de viscosidad de los sistemas

almiddén/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba.

Las pruebas reoldgicas muestran como va cambiando el comportamiento de los almidones

utilizados al momento de combinarlos con otro polisacérido y con pulpa de fruta. El
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AMCEP solo, se caracterizd por ser mas fluidificante pero menos consistente que el
AMCE; al combinarlos con xantana el AMCE sigue dando mayor consistencia al sistema y
ademéas mayor adelgazamiento a la cizalla que el AMCEP incluso al momento de combinar
la fase continua con la pulpa; por otro lado, este Gltimo almidon presenta menor
susceptibilidad a la cizalla tanto en mezcla con xantana como con la adicion de la pulpa que
la reflejada con el almidon que no esta pregelatinizado. El almidon de maiz ceroso
entrecruzado presento6 tixotropia al momento de caracterizarlo solo, cuando se combiné con
xantana la dependencia con el tiempo se mostrd en anti tixotropia a una concentracion del
5% mientras que a la de 3% no se vio reflejada alguna dependencia de este tipo incluso al
combinarla con la pulpa con el 0.2% de xantana. Por su parte el almidon de maiz ceroso
entrecruzado y pregelatinizado no mostré alguna dependencia con el tiempo al momento de
caracterizarlo tanto solo como en combinacion con xantana, pero si presentd reopexia al

momento de combinarlo con la pulpa de guayaba a velocidades de cizalla altas.

3.2 Pruebas de textura

3.2.1 Hidrocoloides solos

Dentro de la prueba de adhesividad, en la Figura 3.17 se aprecia que el AMCEP al 5% es el
que presenta una mayor consistencia, seguida por la del AMCE al 5% y posteriormente la
xantana al 0.4%; el AMCE al 3% es el menos consistente. Los parametros texturales
considerados para esta prueba fueron la fuerza de penetracion, trabajo de penetracion,
fuerza adhesiva, estiramiento y adhesividad, debido a que experimentalmente no se obtuvo
relevancia en las propiedades cohesivas del material. En el Cuadro 13 se observa que los
hidrocoloides a una baja concentracion no muestran diferencia significativa entre sus
valores texturales, sin embargo, a una alta concentracion el AMCEP se destaca por tener
valores mayores en la fuerza y trabajo de penetracion, fuerza adhesiva y adhesividad, lo que
lo hace ser el hidrocoloide méas adhesivo. En el estiramiento no hay diferencia significativa
entre las dispersiones con el andlisis estadistico (Cuadro 13) a pesar de mostrar valores

diferentes entre si.



78

AMCEP 5%

Xantana 0.2%
% AMCE 3%

% S BEmpo (sec)

Figura 3.17. Gréafico comparativo de la prueba de adhesividad de los hidrocoloides.

A una concentracion del 0.4% la xantana muestra valores en sus parametros que igualan al
almidén menos adhesivo a una concentracion del 3% y al 0.2% esta goma se iguala al
AMCEP a una concentracion del 3%, por lo que estadisticamente estos tres hidrocoloides a
estas concentraciones no tienen diferencia al igualarse en textura. Considerando la cantidad
de almidon utilizado con la de xantana, se corrobora el que Katzbauer (1998) describe a

esta goma por ser adhesiva por naturaleza.

Cuadro 13: Parametros texturales de la prueba de penetracion de las dispersiones de
hidrocoloides.

Hidrocoloide | Fuerzade | Trabajo de Fuerza Estiramiento | Adhesividad
penetracion | penetracion | adhesiva (mm) (N-s)
(N) (N-s) (N)

Xantana 0.2% 0.060? 0.123% 0.027% 10.802 0.013*

Xantana 0.4% |  0.068° 0.139° 0.032° 14.142 0.023°
AMCE 3% 0.058? 0.116% 0.0282 7.85% 0.0112
AMCE 5% 0.074° 0.154° 0.040° 17.63 0.035°
AMCEP 3% 0.062° 0.126% 0.029° 14.362 0.015™
AMCEP 5% 0.082° 0.173 0.049° 17.322 0.047°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar
la prueba de Tukey.
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La Figura 3.18 y el Cuadro 14 muestran los resultados de la prueba de extrusion negativa
de las dispersiones de hidrocoloides, donde se observa que el AMCE al 5% muestra una
mayor consistencia, tal y como se reflejo en las pruebas reoldgicas y como se reporta en la
bibliografia (Whistler y col., 1984) mostrando también los valores texturales mas altos
(Cuadro 14). La diferencia entre hidrocoloides se observa mejor a altas concentraciones ya
que las curvas de ambos almidones al 3% y la xantana al 0.2% aparentemente tienen el
mismo comportamiento y se sobre ponen en la mayor parte de la prueba (Figura 3.18), sin
embargo, los parametros que tienen estos tres hidrocoloides indican que el AMCE presenta
mayor resistencia al fluir que el AMCEP y mucho mas que la xantana no existiendo una
diferencia estadistica entre ellos; por otro lado cuando se comparan ambos almidones a una
concentracion més alta (5%) la diferencia que marca el andlisis estadistico entre ellos es
nula, existiendo solamente dicha diferencia entre estos y la xantana al 0.4% en la resistencia
a la extrusion, el trabajo de extrusion, la fuerza promedio y la fuerza maxima de extrusion.

En el inicio de la extrusion no existe diferencia entre las dispersiones de los hidrocoloides.

Fuerza (M)
0.8 AMCE 5%
AMCEP 5%
0.6
0.4
AMCE 3%

0.2 Xantana 0.2%

-0.0

-0z

0.4

-0.6

Figura 3.18. Grafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de los hidrocoloides

solos.
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Cuadro 14: Parametros texturales de la prueba de extrusion negativa de las dispersiones

de hidrocoloides.

Hidrocoloide | Resistenciaa | Inicio dela | Trabajo de | Fuerza promedio | Fuerza méxima
la extrusion extrusion extrusion de extrusion de extrusion
(N/s) (mm) (N-s) (N) (N)
Xantana 0.2% 0.581 1.1952 1.629% 0.204% 0.278%*
Xantana 0.4% 0.813%* 1.292 2.389° 0.302° 0.354°
AMCEP 3% 0.608? 1.293¢2 1.717% 0.217% 0.287%
AMCEP 5% 0.941% 1.3322 4.064° 0.517° 0.572°
AMCE 3% 0.7032 1.0432 1.6952 0.213 0.2778
AMCE 5% 1.838° 1.518a 4.749° 0.608" 0.699"

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar
la prueba de Tukey.

3.2.2 Mezcla de hidrocoloides

El comportamiento de las mezclas AMCE/xantana (Figura 3.19) depende de Ila
concentracion del almidén y no de la de xantana ya que, como se muestra en el Cuadro 15,
conforme se aumenta la concentracion de almidén aumenta el valor de cada uno de los
parametros texturales con excepcion del estiramiento. Al comparar los valores de los
hidrocoloides solos con los obtenidos de las mezclas se observa que sélo existe sinergismo
cuando se tiene el 5% de AMCE en la mezcla, mientras que con el 3% de este almidon se
refleja un antagonismo en la fuerza y trabajo de penetracion asi como en la fuerza adhesiva;
la adhesividad es el GUnico pardmetro que muestra siempre valores mayores a la suma de los
de los hidrocoloides por separado, por el contrario los valores del estiramiento siempre
permanecen por debajo de dicha suma.
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Cuadro 15: Parametros texturales de la prueba de penetracion de las mezclas

AMCE/xantana en comparacion con los hidrocoloides solos.

Mezcla o hidrocoloide Fuerza de Trabajo de Fuerza | Estiramiento | Adhesividad
penetracion | penetracion | adhesiva (mm) (N-s)
(N) (N-s) (N)
5% AMCE + 0.4% xantana 0.182 0.462 0.116 19.6 0.134
5% AMCE + 0.2% xantana 0.155 0.385 0.093 20.7 0.108
3% AMCE + 0.4% xantana 0.1 0.235 0.053 22.9 0.055
3% AMCE + 0.2% xantana 0.079 0.173 0.041 16.1 0.034
XANTANA 0.2% 0.060 0.123 0.027 10.8 0.013
XANTANA 0.4% 0.068 0.139 0.032 14.14 0.023
AMCE 3% 0.058 0.116 0.028 7.85 0.011
AMCE 5% 0.074 0.154 0.040 17.63 0.035
Fuerza (I7)

5% AMCE + 0.4%Xantana

0.10 3%AMCE + 0.4%Xantana
0.05 /’/l 3%AMCE + 0.2%Xantana
0.00 | | | l‘l\ .

0 1 2 3 . \//’H

Figura 3.19. Gréfico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas
xantana/AMCE.

El analisis estadistico (Anexo 1) refleja que existe interaccion entre el AMCE y la xantana
en todos los parametros evaluados con excepcion al trabajo de penetracién, ya que éste
ualtimo tiene un valor de P de 0.112, actuando cada hidrocoloide por igual afectando al
sistema en relacion de conforme se incrementa la concentracion empleada también lo hace

el valor del parametro textural.




82

El cambio textural que tienen los hidrocoloides solos al momento de mezclarse se evidencia
con mayor claridad en la Figuras 3.20 y 3.21, observando en ellas que existe un sinergismo
ya que las curvas de las mezclas quedan por arriba de las de los hidrocoloides solos,

potencializandose realmente con una concentracion alta de almidon.

Fuerza (M)

0.20
01 3%AMCE + 0.2% xantana
0.10 AMCE 5%

. Xantana 0.2%
0.05 AMCE 3%
-0.00 | : | :\ | I

0 1 2 3 4 w 6

0.05 Tiempo (sec.)
0.10

Figura 3.20. Grafico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de xantana al
0.2% con AMCE vy los hidrocoloides solos.
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Figura 3.21. Gréfico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de xantana al
0.4% con AMCE Yy los hidrocoloides solos.
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Ahora bien, las mezclas AMCEP/xantana (Figura 3.22) también se rigen primeramente por
la concentracion de almidon y después por la de xantana, ya que mientras mayor sea la
concentracion de almiddn empleado més consistente se va siendo el sistema, observandose
que esta vez no existe sinergismo en la mezcla (ver Cuadro 16) ya que los valores de la
fuerza y trabajo de penetracion, fuerza adhesiva y estiramiento son menores a la suma que
se tiene con los hidrocoloides solos, que por otro lado el valor de adhesividad si muestra
sinergismo en cada una de las mezclas. La tendencia entre mezclas sigue siendo el de
incrementar el valor de los parametros texturales, exceptuando al estiramiento, conforme se
aumenta la concentracion del AMCEP y mas si se aumenta la concentracion de xantana, lo
que se refleja en el andlisis estadistico (Anexo 1) es que si existe interaccion entre los
hidrocoloides por tener un valor en P de 0, afectando al sistema por la adicion de cada
hidrocoloide que aporta sus propiedades texturales por igual, destacando que el

estiramiento no se ve afectado por alguno de ellos.

Cuadro 16: Parametros texturales de la prueba de penetracion de las mezclas

AMCEP/xantana en comparacion con los hidrocoloides solos.

Mezcla o hidrocoloide Fuerzade | Trabajode | Fuerza | Estiramiento | Adhesividad

penetracién | penetracion | adhesiva (mm) (N-s)
(N) (N-s) (N)

5% AMCEP + 0.4% xantana 0.151 0.352 0.091 215 0.098
5% AMCEP + 0.2% xantana 0.108 0.239 0.064 22.4 0.063
3% AMCEP + 0.4% xantana 0.096 0.221 0.054 18.4 0.051
3% AMCEP + 0.2% xantana 0.088 0.199 0.049 21.6 0.044
XANTANA 0.2% 0.060 0.123 0.027 10.8 0.013
XANTANA 0.4% 0.068 0.139 0.032 14.14 0.023
AMCEP 3% 0.062 0.126 0.029 14.36 0.015
AMCEP 5% 0.082 0.173 0.049 17.32 0.047




5% AMCEP + 0.4%Xantana
5% AMCEP + 0.2%Xantana

3% AMCEP + 0.2%Xantana

Figura 3.22. Gréafico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas

xantana/ AMCEP.
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Las Figuras 3.23 y 3.24 muestran el cambio que tienen los hidrocoloides solos al momento

de mezclase entre si, observandose que existe mayor diferencia en la zona de adhesividad

con la mezcla 5%AMCEP con xantana.

Fuerza (M)
0.125

0.100
0.075
0.050
0.025

0.000

5% AMCEP + 0.2%xantana
3% AMCEP + 0.2%xantana
AMCEP 5%

Xantana 0.2%

-0.025

-0.050

-0.075

-0.100

Figura 3.23. Gréfico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de xantana al
0.2% con AMCEP y los hidrocoloides solos.
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0.15 AMCEP 5%
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-0.00
0

-0.05

-0.10

-0.15

Figura 3.24. Gréafico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de xantana al
0.4% con AMCE vy los hidrocoloides solos.

En cuanto a la consistencia del sistema, la Figura 3.25 muestra la concentracion de almidon
sigue gobernando sobre la xantana, es decir, el almidon sigue dando un caracter mas
consistente conforme se aumenta la cantidad utilizada en cada sistema. EI Cuadro 17
muestra que los valores de los pardmetros texturales considerados para esta prueba reflejan
que existe un sinergismo al comparar los valores de la resistencia y trabajo de extrusién asi
como la fuerza méxima y fuerza promedio de extrusion con la suma de los hidrocoloides
por separado, siguiendo la tendencia de incrementar su valor al aumentar la concentracion

de almidon y de xantana.

El andlisis estadistico (Anexo 1) refleja que no existe interaccion entre al AMCE vy la
xantana en el trabajo de extrusion y fuerza maxima de extrusion debido a que reflejan un
valor en P de 0.96 y 0.42 respectivamente, mientras que en los demas parametros
(resistencia e inicio de la extrusion y la fuerza promedio de extrusion) la interaccién entre

hidrocoloides, siendo afectado principalmente por el almidon.
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Figura 3.25. Gréafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de la mezcla

AMCE/xantana.

86

Comparando las curvas de la mezcla AMCE/xantana con los hidrocoloides por separado

(Figuras 3.26 y 3.27) se observa que al utilizar la goma a una menor concentracion (0.2%)

las curvas de las mezclas sobrepasan a las curvas del almidon solo, es decir, la mezcla

3%AMCE + 0.2%xantana queda por arriba de la curva del AMCE al 3% y la mezcla

5%AMCE +0.2%xantana pasa a la curva del AMCE al 5%, como era de esperarse, sin

embargo, al utilizar xantana al 0.4% ambas mezclas sobrepasan incluso la curva del

almidon al 5%, lo que supone que conforme se aumenta la concentracién de xantana en la

mezcla, la consistencia de la misma es mucho mayor, incluso se ve reflejado al comparar

los valores en el Cuadro 17.

Fuerza (IT)
15

1.0

]

0.5

[
e,

AMCE 5%

3% AMCE + 0.2% xantana
Xantana 0.2%

AMCE 3%

0.07 .

-0.5

-1.0

-1.5

15.0

AJ Tiempo (sec.’

Figura 3.26. Grafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

xantana al 0.2% con AMCE vy los hidrocoloides solos.



87

Cuadro 17: Parametros texturales de la prueba de extrusion negativa de las mezclas

AMCE/xantana en comparacion de los hidrocoloides solos.

Mezcla o hidrocoloide Resistencia | Inicio de Trabajo Fuerza Fuerza

ala la de promedio | maxima de

extrusion | extrusion | extrusion de extrusion
(N/s) (mm) (N-s) extrusion (N)
(N)
5% AMCE + 0.4% xantana 8.895 1.732 11.73 1.518 1.644
5% AMCE + 0.2% xantana 7.814 2.057 9.746 1.281 1.376
3% AMCE + 0.4% xantana 5.083 1.860 5.500 0.717 0.764
3% AMCE + 0.2% xantana 1.259 1.298 3.428 0.435 0.485
XANTANA 0.2% 0.581 1.195 1.629 0.204 0.278
XANTANA 0.4% 0.813 1.290 2.389 0.302 0.354
AMCE 3% 0.703 1.043 1.695 0.213 0.277
AMCE 5% 1.838 1.518 4.749 0.608 0.699
Fuerza (1T

2.0

5% AMCE + 0.4% xantana
3% AMCE + 0.4% xantana
AMCE 5%

Xantana 0.4%

AMCE 3%

1.5
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0.0
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Figura 3.27. Gréfico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de
xantana al 0.4% con AMCE vy los hidrocoloides solos.

La Figura 3.28 muestra que la concentracion del almidon sigue predominando sobre la de la
Xantana, pero con una separaciéon mucho mayor en la curva de la mezcla que tiene la mayor

concentracion de hidrocoloides. EI Cuadro 18, muestra que los valores de cada mezcla se
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potencializan con los de la suma de los hidrocoloides solos, existiendo un sinergismo y la
tendencia de conforme se aumenta la concentracion de los hidrocoloides los valores
texturales incrementan en cada pardmetro de esta prueba con excepcién del inicio a la
extrusion. El analisis factorial (Anexo 1) refleja que no existe una interaccion entre
hidrocoloides en la resistencia e inicio de la extrusion por tener un valor de P de 0.256 y
0.595 respectivamente, predominando el caracter de la xantana; mientras en el trabajo de
extrusion, fuerza promedio y fuerza maxima de extrusion si existe interaccion con un valor

de P de 0, afectando cada hidrocoloide por igual al sistema.

En las Figuras 3.29 y 3.30 se evidencia como se va dando el cambio en la textura de la
xantana y el AMCEP al momento de combinarlos, observandose una mayor diferencia al
emplear una concentracion de AMCEP mayor (5%), potencializdndose en cada caso los

valores que implican la consistencia del sistema.

Fuerza (I0)
20
1.5 ¥ thimmt ’
5% AMCEP + 0.4%Xantana

1.0 s 5% AMCEP + 0.2%Xantana
o2 3%AMCEP + 0.2%Xantana
0o T T T 1

0. 2.5 5.0 7.5 : 150
05 Tiempo (sec.)

1.0

Figura 3.28. Grafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de la mezcla
AMCEP/xantana.
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Cuadro 18: Parametros texturales de la prueba de extrusion negativa de las mezclas

AMCEP/xantana en comparacién con los hidrocoloides solos.

Mezcla o hidrocoloide Resistencia | Inicio de | Trabajo Fuerza Fuerza
ala la de promedio | maxima
extrusion | extrusion | extrusion de de
(N/s) (mm) (N-s) extrusion | extrusion
(N) (N)
5% AMCEP + 0.4% xantana 4.454 1.865 11.71 1.527 1.641
5% AMCEP + 0.2% xantana 35 1.755 7.324 0.948 0.997
3% AMCEP + 0.4% xantana 3.637 1.975 5.964 0.784 0.832
3% AMCEP + 0.2% xantana 2.681 1.945 4.529 0.591 0.639
XANTANA 0.2% 0.581 1.195 1.629 0.204 0.278
XANTANA 0.4% 0.813 1.29 2.389 0.302 0.354
AMCEP 3% 0.703 1.043 1.695 0.213 0.277
AMCEP 5% 1.838 1.518 4.749 0.608 0.699
Fuerza (I

0z

0.0

0
-0.2

-0.4

-06

-0.8

Xantana 0.2%

5% AMCEP + 0.2%xantana
3% AMCEP + 0.2%xantana
AMCEP 5%

tetmp o (sec.

Figura 3.29. Gréfico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

xantana al 0.2% con AMCEP vy los hidrocoloides solos.
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10 AMCEP 5%
Xantana 0.4%

0.5 # " -

0.0 I T I -+ i 1
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Figura 3.30. Gréafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

xantana al 0.4% con AMCEP y los hidrocoloides solos.

3.2.3 Sistemas con pulpa de fruta

La Figura 3.31 compara a los sistemas que contienen AMCE (3%), xantana (0.2%) y pulpa
de guayaba (10, 25 y 40 %) con la pulpa sola, para darse una idea de la consistencia que
alcanzan a tener estos sistemas considerando la tendencia que tiene la pulpa de guayaba,
observando que texturalmente la pulpa presenta valores altos de adhesividad y consistencia
(Cuadro 19). También se evidencia que conforme se adiciona mas pulpa al sistema los

valores de los parametros texturales incrementan.

El Cuadro 19 muestra lo reflejado en el analisis estadistico (Anova), existiendo una
diferencia significativa en la fuerza de penetracion, trabajo de penetracion, fuerza adhesiva
y adhesividad de los sistemas siendo diferentes entre si, en el caso del estiramiento el

sistema que contiene el 25% de pulpa es semejante a los de 10% y 40%.
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Fuerza ()
0.50

0.40 PULPA DE GUAYABA
0.30 39%AMCE + 0.2% xantana + 40% Pulpa
0.20 3%AMCE + 0.2% xantana + 25% Pulpa

0.10 3%AMCE + 0.2% xantana + 10% Pulpa

2

n
-0.10

po (sec.)
-0.20
-0.30

-0.40

Figura 3.31. Gréfico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de
AMCE/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacién con la

pulpa sola.

En la Figura 3.32 se puede apreciar la tendencia que van teniendo los sistemas en su textura
al momento de adicionar la pulpa, existiendo una diferencia mayor en el cambio de la fase
continua a la curva que contiene el 10% de pulpa y de la curva que contiene el 25% de la
misma a la que contiene el 40%. En el Cuadro 19 se observa como el valor de adhesividad
de los sistemas del 25 al 40 % de pulpa aumenta de uno a otro en casi al doble del valor
mientras que en la fuerza de penetracion de los mismos se observa un cambio muy ligero en
el valor; los demas parametros siguen en aumento conforme se aumenta la concentracion de
la pulpa existiendo una préactica similitud en el valor del estiramiento alcanzado del sistema

con el 40% de pulpa y la pulpa sola.
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Fuerza (I

0.20 3%AMCE + 0.2% xantana + 40% Pulpa
3%AMCE + 0.2% xantana + 25% Pulpa

0.1 30AMCE + 0.2% xantana + 10% Pulpa

0.10
Xantana 0.2%

0.05 AMCE 3%

-0.00 |

] 2

-0.05

-0.10

-0.15

Figura 3.32. Gréfico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de
AMCE/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la

fase continua y los hidrocoloides solos.

Las Figura 3.33 hace la comparacion de los sistemas que contienen AMCEP (3%), xantana
(0.2%) y pulpa de guayaba (10, 25 y 40%) mostrando de igual manera que con el AMCE,
una gran diferencia con la curva de la pulpa sola. En el Cuadro 19 se presentan los valores
de los parametros texturales que van en aumento conforme se incrementa la cantidad de
pulpa adicionada al sistema, cabe destacar que dichos valores son incluso menores o iguales
a los obtenidos en los sistemas que contienen al almiddn que no esta pregelatinizado. Existe
una diferencia estadistica significativa en los valores de fuerza de penetracion, fuerza
adhesiva, y adhesividad entre cada sistema con pulpa; en los valores de trabajo de
penetracion no existe diferencia con los sistemas que contienen el 10 y 25 %de sélidos, y
en el estiramiento la diferencia no se ve reflejada en los sistemas de 25 y 40 %. La
adhesividad de los sistemas con AMCEP son completamente diferentes a los obtenidos con
el AMCE.

En la Figura 3.34 se aprecia como el cambio de la fase continua al momento de agregar el
10% de pulpa es muy ligero, existiendo un cambio mayor entre los sistemas con pulpa.
Comparando los valores de los parametros texturales (Cuadro 19) de los sistemas que

contienen AMCEP con los de AMCE, se observa que proporciona menos adhesividad o
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incluso igual que los del almidén de maiz ceroso entrecruzado, observandose una mayor

diferencia entre los valores que contiene el 40% de pulpa.

Cuadro 19: Parametros texturales de la prueba de penetracién de los sistemas

almidon/xantana y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la

pulpa sola.
Fuerzade | Trabajode | Fuerza | Estiramiento | Adhesividad
Sistema penetracion | penetracion | adhesiva (mm) (N-s)
(N) (N-s) (N)

3%AMCE+0.2%xantana+10%Pulpa 0.0992 0.2232 0.0522 22.502 0.0492
3%AMCE+0.2%xantana+25% Pulpa 0.107° 0.244° 0.063° 21.80% 0.067°
3%AMCE+0.2%xantana+40%Pulpa 0.144° 0.336° 0.092° 2437 0.120°
3%AMCEP+0.2%xantana+10%Pulpa 0.0932 0.208™ 0.0522 21.802 0.044°
3%AMCEP+0.2%xantana+25%Pulpa 0.107° 0.244° 0.059° 22.88° 0.061°
3%AMCEP+0.2%xantana+40%Pulpa 0.128° 0.290° 0.078° 23.78% 0.092
Pulpa de guayaba 0.447 1.069 0.322 24.76 0.413

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar

la prueba de Tukey.

Fuerza (M)
0.50

0.40
0.30
0.20
n.10

PULPA DE GUAYABA

3%AMCEP + 0.2% xantana + 10% Pulpa

0.00
-0.10
-0.20
-0.30

-0.40

Figura 3.33. Grafico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de

AMCEP/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con

la pulpa sola.
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Figura 3.34. Grafico comparativo de la prueba de adhesividad de las mezclas de
AMCEP/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con

la fase continua y los hidrocoloides solos.

En cuanto a consistencia la Figura 3.35 refleja que, como se esperaba, la pulpa sola tiene
mayor consistencia que los sistemas con pulpa de guayaba, mientras que la Figura 3.36
muestra el comparativo de las curvas de loa hidrocoloides solos, fase continua y los
sistemas con pula, que tal y como se muestra en el Cuadro 20, el aumento del trabajo de
extrusion y la fuerza promedio de extrusion es de 1.5 y 2 unidades, respectivamente, hasta
el momento de adicionar el 10 y 25 % de pulpa, sin embargo este incremento es mucho
mayor cuando se adiciona el 40 %. La diferencia estadistica se refleja en los valores del
trabajo de extrusion, la fuerza promedio y la fuerza maxima de extrusion entre los tres
sistemas, ya que no existe diferencia significativa en el inicio de la extrusion entre ellos, y

la resistencia a la extrusion no difiere en los sistemas con 10 y 25 % de pulpa.



Fuerza (I

5

4

3

PULPA DE GUAYABA

3%AMCE + 0.2% xantana + 40% Pulpa
o 3%AMCE + 0.2% xantana + 25% Pulpa
* 3%AMCE + 0.2% xantana + 10% Pulpa

Figura 3.35. Gréfico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

5 15
Tiempo (sec.)
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AMCE/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacién con la

pulpa sola.

Fuerza (1)

1.5

3%AMCE + 0.2% xantana + 40% Pulpa
3%AMCE + 0.2% xantana + 25% Pulpa
3%AMCE + 0.2% xantana + 10% Pulpa

Xantana 0.2%
AMCE 3%

Figura 3.36. Grafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

AMCE/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con la

fase continua y los hidrocoloides solos.
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En la Figura 3.37 se muestra que los sistemas con AMCEP presentan la misma tendencia
de incrementar su consistencia y los valores de sus parametros texturales (Cuadro 20)
conforme se adiciona mayor cantidad de solidos al sistema, existiendo una diferencia
significativa en los valores de trabajo de penetracion, fuerza promedio y fuerza maxima de
extrusion entre cada sistema, por el contrario no hay diferencia estadistica entre ellos en los
valores de inicio de la extrusion y en la resistencia sélo se diferencia el sistema que
contiene el 40% de pulpa con los de 10 y 25 % que son iguales entre si. Los valores de
todos los pardmetros texturales de esta prueba siguen siendo menores a los de los sistemas
que contienen al AMCE. Como se observa en la Figura 3.38, la diferencia entre la fase
continua y el sistema con el 10% de pulpa es nula, la diferencia se ve reflejada a una alta

concentracion de la misma (40%).

Cuadro 20: Parémetros texturales de la prueba de extrusién negativa de los sistemas de

almidon/ xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacién de

la pulpa sola.
Resistencia | Iniciode | Trabajo Fuerza Fuerza
ala la de promedio | méaxima
Sistema extrusion extrusion | extrusién de de
(N/s) (mm) (N-s) extrusién | extrusion
(N) (N)
3%AMCE+0.2%xantana+10%Pulpa 2.6602 1.490° 5.0682 0.6492 0.7182
3%AMCE+0.2%xantana+25%Pulpa 27732 1.5582 6.440° 0.827° 0.903"
3%AMCE+0.2%xantana+40%Pulpa 5.231° 2.0572 10.630° 1.397° 1.499°
3%AMCEP+0.2%xantana+10%Pulpa 2.3342 1.410° 4.8092 0.6142 0.6802
3%AMCEP+0.2%xantana+25%Pulpa 2.308° 1.595? 6.401° 0.823" 0.896"
3%AMCEP+0.2%xantana+40%Pulpa 4.914° 1.4252 9.703° 1.240° 1.328°
Pulpa de guayaba 15.95 2.005 34.41 4.507 4.755

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar

la prueba de Tukey.
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Figura 3.37. Grafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

AMCEP/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con

la pulpa sola.

3%AMCEP + 0.2% xantana + 10% Pulpa

It .-nmmquw\l

Xantana 0.2%
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Figura 3.38. Gréafico comparativo de la prueba de extrusion negativa de las mezclas de

AMCEP/xantana con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba en comparacion con

la fase continua y los hidrocoloides solos.
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La diferencia que muestran los dos almidones al momento de combinarlos con xantana y
pulpa de guayaba se evidencia en la Figura 3.39, que junto con los valores del Cuadro 20,
los sistemas con AMCE muestran valores mayores que los de los sistemas con AMCEP, sin
embargo, el andlisis estadistico refleja que no existe diferencia significativa en los sistemas
con una concentracion del 10 y 25% al usar dos tipos de almidon, pero si con altas

concentraciones de sélidos (40%).

Pumal gN) 3%AMCE + 0.2% xantana + 40% Pulpa
Po—
| 39%AMCE + 0.2% xantana + 25% Pulpa
10 3%AMCEP + 0.2% xantana + 25% Pulpa
3%AMCE + 0.2% xantana + 10% Pulpa
05 3%AMCEP + 0.2% xantana + 10% Pulpa
0.0 I l | l 1
0 5 15
¢ lempo (sec.)
0.5 J
-1.0
-15

Figura 3.39. Gréfico comparativo de extrusion negativa de los sistemas

almidén/xantana y diferentes concentraciones de pulpa de guayaba de la prueba.

3.3 Estabilidad acelerada

El Cuadro 21 muestra los resultados del volumen y porcentaje de separacion de las
suspensiones con diferentes concentraciones de pulpa de guayaba, donde se observa que al
aumentar la concentracion de pulpa en el sistema mayor volumen de ésta es precipitado, no
teniendo diferencia significativa entre uno u otro almidon en el porcentaje de separacion,
por lo que se puede asumir que ambos almidones logran en el mismo grado la suspension

de las particulas.
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Cuadro 21: Resultados obtenidos de la prueba de estabilidad de las suspensiones con pulpa

de fruta.
Sistema pH Volumen de Porcentaje de
separacién de | separacién de
pulpa pulpa
(ml) (%)
0.2%xan+3%AMCE+10%Pulpa 3.54 0.372 3.75%
0.2%xan+3%AMCE+25%Pulpa 351 1.10° 10.10°
0.2%xan+3%AMCE+40%Pulpa 3.54 1.55° 15.5°
0.2%xan+3%AMCEP+10%Pulpa 3.46 0.35% 3.52
0.2%xan+3%AMCEP+25%Pulpa 3.65 1.10° 10.10°
0.2%xan+3%AMCEP+40%Pulpa 3.58 1.65° 16.50°

Valores con el mismo superindice son estadisticamente iguales con un nivel de significancia de 0.05 al aplicar

la prueba de Tukey.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La evaluacion de la mezcla de hidrocoloides reflejo, que tanto el AMCE como el AMCEP
presentaron sinergismo con la xantana, principalmente sobre los valores de indice de
consistencia (K) en la caracterizacion reoldgica, asi como en los pardmetros texturales de
adhesividad y consistencia; teniendo mayor efecto en el sistema la concentracion de

almidon que la de la xantana.

La mezcla AMCE/xantana presentd, comparativamente, mayores valores en K que el otro
almidon y fue incluso mas fluidificante al presentar menores valores en el indice de
comportamiento al flujo (n) mientras en los valores texturales obtenidos de esta misma
mezcla fueron también los mas adhesivos, y a concentraciones altas (5%) los maés
consistentes. El analisis estadistico reflejo que el almidon y la xantana si tienen una
interaccion entre si (Anexo 1), aportando por igual sus propiedades funcionales a la mezcla,
siguiendo la relacion de que conforme se incrementa la concentracion del hidrocoloide
mayor es el valor de los parametros texturales obtenidos, la diferencia entre cada parametro

se aprecia mas utilizando las concentraciones mas altas para cada hidrocoloide.

Los sistemas con pulpa presentaron comportamiento adelgazante a la cizalla rigiéndose por
la ley de la potencia, no existiendo diferencia significativa en el valor del indice de
comportamiento al flujo (n) al aumentar la concentracion de sélidos con cada almidon,
existiendo una diferencia significativa en los valores de K en los sistemas que contienen
AMCE, siendo este tipo de almiddn el que proporciona una mayor consistencia. La
diferencia entre el uso de los almidones se refleja en el comportamiento al flujo que
presenta el sistema desde la fase continua al momento de adicionar la pulpa: con AMCE,
tanto la fase continua como los sistemas con pulpa y la pulpa presentan practicamente la
misma tendencia de flujo (n = 0.3), no existiendo diferencia entre ellos; con AMCEP la fase
continua tiene un valor mas alto (n =~ 0.4) que los sistemas con pulpa (n = 0.35) y la pulpa
(n = 0.3). Por los valores de n, los sistemas con AMCE se caracterizaron por seguir siendo

mas susceptibles a la cizalla.
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En cuanto a los pardmetros texturales, los sistemas con pulpa reflejaron diferencia
estadistica entre cada sistema en el valor de adhesividad, pero en los pardmetros de trabajo
de extrusion, fuerza promedio y fuerza maxima de extrusion sélo se observé diferencia
estadistica en el cambio de concentracion de 10 a 25 % de sélidos, mientras que las mezclas
con el 40 % de pulpa la diferencia se dio incluso entre cada almidon. Aun asi los valores
texturales en cada prueba caracterizaron a los sistemas con AMCE como los mas adhesivos
y consistentes, conservando las caracteristicas que tiene este almidon, en presencia de
xantana, incluso al adicionar pulpa de fruta, conservandose asi en un medio acido (pH =

3.5) en sistemas con baja consistencia como lo es la pulpa de guayaba.

Al trabajar una misma variedad de almidon, el simple hecho de recibir un tratamiento fisico
en su proceso de obtencion, el AMCEP tiene un granulo que ha sido de cierta forma
dafado, restringiendo la gelatinizacion, provocando el no presentar cambios significativos

en su comportamiento al momento de mezclar con xantana y la pulpa.

En cuanto a la estabilidad del sistema, no existe diferencia entre uno u otro almidon en el
porcentaje de separacion de sélidos, por lo que se recomienda una prueba de estabilidad de
barrido de luz laser para determinar la forma en que las particulas se encuentran dispersas

dentro de la suspension.
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ANEXO 1. Andlisis factorial de la mezcla de hidrocolides.

Mezcla AMCE/Xantana.

Factorial Fit: n versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for n

Term
Constant
xantana

AMCE
xantana*AMCE

0.00376597

S

Effect Coef

0.268725

0.001400 0.000700

0.017100 0.008550

0.015550 0.007775
R-Sg = 94.98%

(coded

SE Coef
0.001331 201.
0.001331 0
0.001331 6
0.001331 5
R-Sg(adj) = 91.

Interaction Plot (data means) for n

units)

T P
83 0.000
.53 0.627
.42 0.003
.84 0.004
21%

0.254

—e—
—n

AMCE

Least Squares Means for n

xantana
0.2000
0.4000
AMCE
3
5
xantana*AMCE
0.2000 3
.4000
.2000

0
0
0.4000

oUW

Mean SE Mean
0.2680 0.001883
0.2694 0.001883
0.2602 0.001883
0.2773 0.001883
0.2673 0.002663
0.2531 0.002663
0.2688 0.002663
0.2858 0.002663

Factorial Fit: k versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for k

Term
Constant
xantana

AMCE
xantana*AMCE

0.150053

S

Main Effects Plot (data means) for n

xantana

xantana AMCE

02
04

0.278 1
0.276 4
0.274 4
0.272 4
0.270 4

0.268 4

Mean of n

0.266 4
0.264 4

0.262 4

0.260 4

0.2

Effect Coef SE Coef T
9.8334 0.05305 185.35 O
2.2296 1.1148 0.05305 21.01 0
8.4352 4.2176 0.05305 79.50 0
-1.0136 -0.5068 0.05305 -9.55 0
R-Sg = 99.94% R-Sg(adj) = 99.90%

0.4

(coded units)

P
.000
.000
.000
.001




Mean

15.0

12.5

10.0

Interaction Plot (data means) for k

Main Effects Plot (data means) for k

xantana

Mean of k

xantana

AMCE

-

—

75 91
84
50 71
6
3 5 5]
AMCE 0.2 0.4
Least Squares Means for k
Mean SE Mean
xantana
0.2000 8.719 0.07503
0.4000 10.948 0.07503
AMCE
3 5.616 0.07503
5 14.051 0.07503
xantana*AMCE
0.2000 3 3.994 0.10610
0.4000 3 7.237 0.10610
0.2000 5 13.443 0.10610
0.4000 5 14.659 0.10610
Factorial Fit: Fza. Pen. versus xantana, AMCE
Estimated Effects and Coefficients for Fza. Pen. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.128125 0.000599 213.73 0.000
xantana 0.023250 0.011625 0.000599 19.39 0.000
AMCE 0.078250 0.039125 0.000599 65.27 0.000
xantana*AMCE 0.004250 0.002125 0.000599 3.54 0.024
S = 0.00169558 R-Sg = 99.91% R-Sg(adj) = 99.85%
Interaction Plot (data means) for Fza. Pen. Main Effects Plot (data means) for Fza. Pen.
0.18 . xamann; i Xantana AMCE
 — 0.16
0.16
0.15
0.14 9 014
§ g 0.13 /
0.12 gau {///
0.10 £ o
0.10
0.08 0.09
3 5 0.08 i i
AMCE 0.2 0.4

Least Squares Means for Fza. Pen.

xantana
0.2000
0.4000

AMCE
3
5

Mean SE Mean

0.11650 0.000848
0.13975 0.000848

0.08900 0.000848
0.16725 0.000848
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xantana*AMCE
0.2000 3

.4000

.2000

0 3
0 5
0.4000 5

0.07950 0.001199
0.09850 0.001199
0.15350 0.001199
0.18100 0.001199

Factorial Fit: Resistencia versus xantana, AMCE

Estimated Ef

Term
Constant
xantana

AMCE
xantana*AMCE

S 0.009166

fects and Coefficients

for Resistencia

(coded units)

Effect Coef SE Coef T P

0.109625 0.003241 33.83 0.000

0.029050 0.014525 0.003241 4.48 0.011

0.129600 0.064800 0.003241 20.00 0.000

-0.000900 -0.000450 0.003241 -0.14 10.896
11 R-Sq = 99.06% R-Sg(adj) = 98.35%

Interaction Plot (data means) for Resistencia

Main Effects Plot (data means) for Resistencia

0.10

0.05

Least Square

xantana
0.2000
0.4000
AMCE
3
5
xantana*AMCE
0.2000 3
.4000
.2000

0 3
0 5
0.4000 5

AMCE

S

Mean SE Mean
0.09510 0.004583
0.12415 0.004583
0.04483 0.004583
0.17443 0.004583
0.02985 0.006481
0.05980 0.006481
0.16035 0.006481
0.18850 0.006481

e
-

Means for Resistencia

xantana
02

04 0.175

0.150

0.125

0.100

Mean of Resistencia

0.075

0.050

Factorial Fit: Trab. Pen versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for Trab. Pen
Term Effect Coef SE Coef

Constant 0.310300 0.002339 132.
xantana 0.063700 0.031850 0.002339 13.
AMCE 0.216800 0.108400 0.002339 46.
xantana*AMCE 0.009500 0.004750 0.002339 2.
S = 0.00661551 R-Sg = 99.83% R-Sg(adj) = 99.

xantana AMCE

o

«///

02 0.4

(coded units)
T P
67 0.000
62 0.000
35 0.000
03 0.112
70%




Interaction Plot (data means) for Trab. Pen

Main Effects Plot (data means) for Trab. Pen

0.45 4

0.354

Mean

0.304

0.254

0.20 4

AMCE

Least Squares Means for Trab.

Mean

xantana

0.2000 0.2785 0.

0.4000 0.3422 0.
AMCE

3 0.2019 ©0

5 0.4187 0
xantana*AMCE

0.2000 3 0.1748 0

0.4000 3 0.2290 0

0.2000 5 0.3821 0

0.4000 5 0.4553 0

SE Mean

003308
003308

.003308
.003308

.004678
.004678
.004678
.004678

Pen

Factorial Fit: Fza. adhesiva versus xantana, AMCE

Mean of Trab. Pen

Estimated Effects and Coefficients for Fza.

0.45 4

0.40 4

0.354

0.30 4

0.20 4

xantana

AMCE

-

—

02 0.4 3

adhesiva (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.075375 0.000673 111.97 0.000
xantana 0.015750 0.007875 0.000673 11.70 0.000
AMCE 0.055750 0.027875 0.000673 41.41 0.000
xantana*AMCE 0.004750 0.002375 0.000673 3.53 0.024
S = 0.00190394 R-Sg = 99.79% R-Sg(adj) = 99.63%
Interaction Plot (data means) for Fza. adhesiva Main Effects Plot (data means) for Fza. adhesiva
0.12 antena oa1 xantana AMCE

0.10

0.09

0.08

Mean

0.07

0.06

0.05

0.04

AMCE

Least Squares Means for

Mean
xantana
0.2000 0.06750
0.4000 0.08325
AMCE
3 0.04750

5 0.10325

Fza. adhesiva

SE Mean

.000952
.000952

.000952
.000952

Mean of Fza. adhesiva

0.10

0.09

0.06

0.05

0.04

-

«///

0.2 0.4 3
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xantana*AMCE
0.2000 3 0.04200 0.001346
0.4000 3 0.05300 0.001346
0.2000 5 0.09300 0.001346
0.4000 5 0.11350 0.001346

Factorial Fit: area adhesica versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for area adhesica (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.041513 0.000923 44.97 0.000
xantana 0.011175 0.005587 0.000923 6.05 0.004
AMCE 0.041625 0.020812 0.000923 22.55 0.000
xantana*AMCE 0.002175 0.001087 0.000923 1.18 0.304
S = 0.00261079 R-Sq = 99.27% R-Sq(adj) = 98.73%
Interaction Plot (data means) for area adhesica Main Effects Plot (data means) for area adhesica
0.07 xantana anana AVCE

0.06 0.06

0.05

o

0.03

Mean
*

Mean of area adhesica

0.02
AMCE 02 04 3 5

Least Squares Means for area adhesica

Mean SE Mean

xantana

0.2000 0.03593 0.001305

0.4000 0.04710 0.001305
AMCE

3 0.02070 0.001305

5 0.06233 0.001305
xantana*AMCE

0.2000 3 0.01620 0.001846

0.4000 3 0.02520 0.001846

0.2000 5 0.05565 0.001846

0.4000 5 0.06900 0.001846

Factorial Fit: area cohesiva versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for area cohesiva (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.040400 0.000867 46.60 0.000
xantana 0.011550 0.005775 0.000867 6.66 0.003
AMCE 0.033200 0.016600 0.000867 19.15 0.000
xantana*AMCE 0.002450 0.001225 0.000867 1.41 0.231
S = 0.00245204 R-Sg = 99.04% R-Sg(adj) = 98.32%



Interaction Plot (data means) for area cohesiva

Main Effects Plot (data means) for area cohesiva

0.07

0.06

Mean

0.04

0.03

0.02

Xantana
—e— 02
—n— 0.4

Least Squares

xantana
0.2000
0.4000
AMCE
3
5
xantana*AMCE
0.2000 3
0.4000
0.2000
0.4000

g U w

AMCE

Means for area cohesiva

Mean SE Mean
0.03463 0.001226
0.04618 0.001226
0.02380 0.001226
0.05700 0.001226
0.01925 0.001734
0.02835 0.001734
0.05000 0.001734
0.06400 0.001734

Factorial Fit: estiramiento versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for estiramiento

Mean of area cohesiva

0.06 -

0.04 4

0.03

0.02 4

xantana AMCE

-

~

02 0.4 3 5

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 19.837 0.3191 62.17 0.000
xantana 3.761 1.881 0.3191 5.89 0.004
AMCE 0.188 0.094 0.3191 0.30 0.782
xantana*AMCE -3.123 -1.562 0.3191 -4.89 0.008
S = 0.902476 R-Sq = 93.63% R-Sq(adj) = 88.85%
Interaction Plot (data means) for estiramiento Main Effects Plot (data means) for estiramiento
244 xantana xantana AMCE
R 22
234 = —n 04

224

214

204

Mean

Least Squares

xantana
0.2000
0.4000

AMCE
3
5

xantana*AMCE
0.2000 3
0.4000 3

AMCE

Means for estiramiento
Mean SE Mean
17.96 0.4512
21.72 0.4512
19.74 0.4512
19.93 0.4512
16.30 0.6381
23.19 0.6381

Mean of estiramiento

N
f

N
S
n

©
h

184

0.2 0.4 B 5
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0.2000 5
0.4000 5

19.61
20.25

0.6381
0.6381

Factorial Fit: ADHESIVIDAD versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for ADHESIVIDAD

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.081775 0.000856 95.57 0.000
xantana 0.023300 0.011650 0.000856 13.61 0.000
AMCE 0.074950 0.037475 0.000856 43.80 0.000
xantana*AMCE 0.005200 0.002600 0.000856 3.04 0.038
S = 0.00242023 R-Sq = 99.81% R-Sq(adj) = 99.67%
Interaction Plot (data means) for ADHESIVIDAD Main Effects Plot (data means) for ADHESIVIDAD
0.144 xantana xantana AMCE
= o g2
0.12 0114
E 0.10
0.104 :
E 0.09

Mean

0.08

Least Squares

xantana
0.2000
0.4000
AMCE
3
5
xantana*AMCE
0.2000 3
0.4000 3
0.2000 5
0.4000 5

AMCE

Mean of ADHI

Means for ADHESIVIDAD

Mean SE Mean
0.07013 0.001210
0.09343 0.001210
0.04430 0.001210
0.11925 0.001210
0.03525 0.001711
0.05335 0.001711
0.10500 0.001711
0.13350 0.001711

Factorial Fit: Resist. Ext. versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for Resist.

Term
Constant
xantana

AMCE
xantana*AMCE

S = 0.564290

Effect

2.4965
4.5805
-1.3910 -

R-Sg = 97.

O N O

-

~

02 0.4

Ext.
Coef SE Coef T P
.5025 0.1995 27.58 0.000
.2483 0.1995 6.26 0.003
.2902 0.1995 11.48 0.000
.6955 0.1995 -3.49 0.025
86% R-Sg(adj) = 96.26%

(coded units)
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Mean
»

Interaction Plot (data means) for Resist. Ext.

AMCE

Least Squares Means for

Mean SE

xantana

0.2000 4.254 0.

0.4000 6.751 0.
AMCE

3 3.212 0

5 7.793 0
xantana*AMCE

0.2000 3 1.269 0

0.4000 3 5.156 0

0.2000 5 7.240 0

0.4000 5 8.346 0

Resist.
Mean

2821
2821

.2821
.2821

.3990
.3990
.3990
.3990

Ext.

Factorial Fit: Inicio ext. versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for Inicio ext.

xantana

Mean of Resist. Ext.

Main Effects Plot (data means) for Resist. Ext.

xantana

AMCE

~

o

y,

«

rS

/

0.2

0.4

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1.6875 0.04125 40.91 0.000
xantana 0.1435 0.0718 0.04125 1.74 0.157
AMCE 0.2185 0.1092 0.04125 2.65 0.057
xantana*AMCE -0.5300 -0.2650 0.04125 -6.43 0.003
S = 0.116659 R-Sg = 92.77% R-Sg(adj) = 87.35%
Interaction Plot (data means) for Inicio ext. Main Effects Plot (data means) for Inicio ext.
2.0 xantana xantana AMCE
-~ 2 1.80
1.94 -
S L LTS
174 H
3 2
$ 164 2 170
1.5 E
anl 2 165
1.34
1.60
1.24 . .
3 5 . .
AMCE 0.2 0.4

Least Squares

xantana
0.2000
0.4000
AMCE
3
5

Mean SE
1.616 O.
1.759 0.
1.578 0.
1.797 0.

Mean

05833
05833

05833
05833

Means for Inicio ext.
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xantana*AMCE
0.2000 3

.4000

.2000

0 3
0 5
0.4000 5

1.242 0.08249
1.915 0.08249
1.990 0.08249
1.604 0.08249

Factorial Fit: trab. ext. versus xantana, AMCE

Estimated Effects and Coefficients for trab. ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 7.62613 0.02164 352.39 0.000
xantana 2.07275 1.03637 0.02164 47.89 0.000
AMCE 6.30275 3.15137 0.02164 145.62 0.000
xantana*AMCE 0.00225 0.00113 0.02164 0.05 0.961
S = 0.00612097 R-Sg = 99.98% R-Sg(adj) = 99.97%
Interaction Plot (data means) for trab. ext. Main Effects Plot (data means) for trab. ext.
12 Xantana xantana AMCE
—— 02 11
114 —m 04
104 104
94 g 94
- ;
g I /
] s
1 i /
54 = 6
44 5]
31 T T
B 5 4 . . .
AMCE 0.2 0.4 B
Least Squares Means for trab. ext.
Mean SE Mean
xantana
0.2000 6.590 0.03060
0.4000 8.663 0.03060
AMCE
3 4.475 0.03060
5 10.778 0.03060
xantana*AMCE
0.2000 3 3.440 0.04328
0.4000 3 5.510 0.04328
0.2000 5 9.740 0.04328
0.4000 5 11.815 0.04328
Factorial Fit: Fza. prom. ext. versus xantana, AMCE
Estimated Effects and Coefficients for Fza. prom. ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.989375 0.002546 388.53 0.000
xantana 0.267250 0.133625 0.002546 52.48 0.000
AMCE 0.823750 0.411875 0.002546 161.75 0.000
xantana*AMCE -0.016750 -0.008375 0.002546 -3.29 0.030
S = 0.00720243 R-Sg = 99.99% R-Sg(adj) = 99.98%




Least Squares Means for Fza. prom.

Mean

1.50 4

1.254

1.004

Interaction Plot (data means) for Fza. prom. ext.

Main Effects Plot (data means) for Fza. prom. ext.

AMCE

Mean SE Mean

xantana
0.2000 0.8558 0.003601
0.4000 1.1230 0.003601
AMCE
3 0.5775 0.003601
5 1.4013 0.003601
xantana*AMCE
0.2000 3 0.4355 0.005093
0.4000 3 0.7195 0.005093
0.2000 5 1.2760 0.005093
0.4000 5 1.5265 0.005093

Factorial Fit: Fza. max. ext.

—— 02

—

Xantana

0.4

ext.

versus xantana, AMCE

Mean of Fza. prom. ext.

Estimated Effects and Coefficients for Fza.

Term
Constant
xantana

AMCE

xantana*AMCE -0.00475 -

S

0.00754155

xantana AMCE

144
134
1.24
114

1.04

-

0.94

0.84

0.74

0.64

0.54

/

max.

400
53
165
-0

= 99

0.2 0.4 3

ext. (coded units)
T P

.88 0.000

.12 0.000

.54 0.000

.89 0.423

.98%

1.759

1.504

1.254

1.004

Effect Coef SE Coef
1.06888 0.002666
0.28325 0.14163 0.002666
0.88275 0.44137 0.002666
0.00238 0.002666
R-Sq = 99.99% R-Sq(adj)
Interaction Plot (data means) for Fza. max. ext.
3 s
AMCE
ext.

Least Squares Means for Fza. max.

xantana
0.2000
0.4000
AMCE

3
5

Mean SE Mean

0.9273 0.003771
1.2105 0.003771

0.6275 0.003771
1.5102 0.003771

Mean of Fza. max. ext.

Main Effects Plot (data means) for Fza. max. ext.

xantana AMCE

1.504

N
o

-
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N
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0.50 4

-
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xantana*AMCE

0.2000 3 0.4835 O
0.4000 3 0.7715 0O
0.2000 5 1.3710 O
0.4000 5 1.6495 O
Mezcla AMCEP/Xantana.

.005333
.005333
.005333
.005333

Factorial Fit: n versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for n

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.35094 0.001321 265.72 0.000
AMCEP 0.02428 0.01214 0.001321 9.19 0.001
Xantana -0.02132 -0.01066 0.001321 -8.07 0.001
AMCEP*Xantana 0.00277 0.00139 0.001321 1.05 0.353
S = 0.00373547 R-Sg = 97.42% R-Sg(adj) = 95.48%
Interaction Plot (data means) for n Main Effects Plot (data means) for n
aeol LS N e “MCE'; T AMCEP Xantana
0.36 - N ~_ 0.360
o -
e 0354 e 0.355
0.344 £ 0350
0.334 0.345
0.32 . . 0.340
02 0.4 - §
Xantana 3 5 0.2
Least Squares Means for n
Mean SE Mean
AMCEP
3 0.3388 0.001868
5 0.3631 0.001868
Xantana
0.2000 0.3616 0.001868
0.4000 0.3403 0.001868
AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.3509 0.002641
5 0.2000 0.3724 0.002641
3 0.4000 0.3268 0.002641
5 0.4000 0.3538 0.002641

Factorial Fit: k versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for k

Term

Constant
AMCEP

Xantana
AMCEP*Xantana

S = 0.132371

Effect

6.5674
3.6843
1.9288

R-Sq =

9

Coef
8.3553
3.2837
1.8421
0.9644
9.94%

SE Coef
0.04680
0.04680
0.04680
0.04680

R-Sqg(adj)

(coded units)

T
178.53
70.16
39.36
20.61

99.

0
0
0
0

90%

P

.000
.000
.000
.000

04




125

10.0

Mean

7

5.0

Interaction Plot (data means) for k

Main Effects Plot (data means) for k

AMCEP

AMCEP Xantana

——— 3 124
- 5

Mean of k

0.2 04 . .
Xantana 3 5] 0.2 0.4
Least Squares Means for k
Mean SE Mean

AMCEP

3 5.072 0.06619

5 11.639 0.06619
Xantana

0.2000 6.513 0.06619

0.4000 10.197 0.06619
AMCEP*Xantana

3 0.2000 4.194 0.09360

5 0.2000 8.832 0.09360

3 0.4000 5.949 0.09360

5 0.4000 14.446 0.09360
Factorial Fit: n versus AMCEP, Xantana
Estimated Effects and Coefficients for n (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.37538 0.001312 286.14 0.000
AMCEP 0.01320 0.00660 0.001312 5.03 0.007
Xantana -0.02905 -0.01452 0.001312 -11.07 0.000
AMCEP*Xantana 0.00980 0.00490 0.001312 3.74 0.020
S = 0.00371046 R-Sg = 97.59% R-Sg(adj) = 95.78%

Interaction Plot (data means) for n Main Effects Plot (data means) for n
AMCEP AMCEP Xantana
0.39 o 0.390

0.35

0.3854

0.380

p

Mean of n
o
@
g
&

0.3701

0.365 4

Xantana

Least Squares Means for n

AMCEP
3
5

Xantana
0.2000
0.4000

Mean SE Mean
0.3688 0.001855
0.3820 0.001855
0.3899 0.001855

0.3609 0.001855

0.360 4




AMCEP*Xantana

3 0.2000 0.3882 0.002624
5 0.2000 0.3916 0.002624
3 0.4000 0.3494 0.002624
5 0.4000 0.3724 0.002624

Factorial Fit: k versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects

and Coefficients for k

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 7.7153 0.06313 122.21 0.000
AMCEP 6.4675 3.2338 0.06313 51.22 0.000
Xantana 3.5252 1.7626 0.06313 27.92 0.000
AMCEP*Xantana 1.8697 0.9349 0.06313 14.81 0.000
S = 0.178563 R-Sg = 99.89% R-Sg(adj) = 99.81%
Interaction Plot (data means) for k Main Effects Plot (data means) for k
15.0 AMCEP AMCEP Xantana
. e
12,5 - - 104
7 o /
c 10.0 7 o
g e 5 g
H ./ §
7.5 = 74 /
6
5.0
/ 51
02 04 44 § § § §
Xantana 3 5 0.2 0.4
Least Squares Means for k
Mean SE Mean
AMCEP
3 4.482 0.08928
5 10.949 0.08928
Xantana
0.2000 5.953 0.08928
0.4000 9.478 0.08928
AMCEP*Xantana
3 0.2000 3.654 0.12626
5 0.2000 8.252 0.12626
3 0.4000 5.309 0.12626
5 0.4000 13.647 0.12626
Factorial Fit: Fza. Pen. versus AMCEP, Xantana
Estimated Effects and Coefficients for Fza. Pen. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.110875 0.000375 295.67 0.000
AMCEP 0.036250 0.018125 0.000375 48.33 0.000
Xantana 0.025250 0.012625 0.000375 33.67 0.000
AMCEP*Xantana 0.016750 0.008375 0.000375 22.33 0.000
S = 0.00106066 R-Sg = 99.90% R-Sg(adj) = 99.82%




Interaction Plot (data means) for Fza. Pen.
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T
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Least Squares Means for
Mean
AMCEP
3 0.09275
5 0.12900
Xantana
0.2000 0.09825
0.4000 0.12350
AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.08850
5 0.2000 0.10800
3 0.4000 0.09700
5 0.4000 0.15000

T
0.4
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SE Mean

0.000530
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Factorial Fit: Resistencia versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Resistencia

0.124

Mean of Fza. Pen.

0.10

0.094

Main Effects Plot (data means) for Fza. Pen.

AMCEP Xantana

/

(coded units)
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0.050

0.050

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.050963 0.000547 93.21 0.000
AMCEP 0.019025 0.009513 0.000547 17.40 0.000
Xantana 0.011025 0.005512 0.000547 10.08 0.001
AMCEP*Xantana 0.004925 0.002463 0.000547 4.50 0.011
S = 0.00154637 R-Sg = 99.07% R-Sg(adj) = 98.37%
Interaction Plot (data means) for Resistencia Main Effects Plot (data means) for Resistencia
0.070 AMCEP AMCEP Xantana
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L o 2 0.060
0.065 P s
0.060 7 . € o00ss
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g
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0.040
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Xantana

Least Squares Means for

Mean
AMCEP
3 0.04145
5 0.06048
Xantana
0.2000 0.04545
0.4000 0.05648

0.4
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SE Mean

0.000773
.000773
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.000773
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0.045

0.040
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AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.03840 0.001093
5 0.2000 0.05250 0.001093
3 0.4000 0.04450 0.001093
5 0.4000 0.06845 0.001093

Factorial Fit: Trab. Pen versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Trab. Pen (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.25386 0.001269 200.10 0.000
AMCEP 0.08128 0.04064 0.001269 32.03 0.000
Xantana 0.06622 0.03311 0.001269 26.10 0.000
AMCEP*Xantana 0.04458 0.02229 0.001269 17.57 0.000
S = 0.00358835 R-Sg = 99.80% R-Sg(adj) = 99.65%
Interaction Plot (data means) for Trab. Pen Main Effects Plot (data means) for Trab. Pen
0.36 1 AMCEP. AMCEP Xantana
- - 3 030
0.344 , s —-— 5 0
032 L 7 028
0.304 P 4 g § 0.27
é 0.28 //// E 0.26
026 e 20
0.24 4 "4 7 g 0.24
022 023
0.20 | '/ .22
02 04 021
Xantana 3 5 0.2 0.4
Least Squares Means for Trab. Pen
Mean SE Mean
AMCEP
3 0.2132 0.001794
5 0.2945 0.001794
Xantana
0.2000 0.2208 0.001794
0.4000 0.2870 0.001794
AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.2024 0.002537
5 0.2000 0.2391 0.002537
3 0.4000 0.2241 0.002537
5 0.4000 0.3499 0.002537

Factorial Fit: Fza. adhesiva versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Fza. adhesiva (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.064625 0.000125 517.00 0.000

AMCEP 0.025750 0.012875 0.000125 103.00 0.000
Xantana 0.016250 0.008125 0.000125 65.00 0.000
AMCEP*Xantana 0.010750 0.005375 0.000125 43.00 0.000

S = 0.000353553 R-Sg = 99.98% R-Sqg(adj) = 99.96%



Interaction Plot (data means) for Fza. adhesiva
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Least Squares Means for
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3 0.05175

5 0.07750
Xantana
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0.4000 0.07275
AMCEP*Xantana

3 0.2000 0.04900

5 0.2000 0.06400

3 0.4000 0.05450

5 0.4000 0.09100
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SE Mean
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Factorial Fit: area adhesiva versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for area adhesiva

Mean of Fza. adhesiva

Main Effects Plot (data means) for Fza. adhesiva

AMCEP Xantana

0.080

0.075

0.070

0.065

p

0.060

0.055

0.050

/

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.029375 0.000574 51.21 0.000
AMCEP 0.016300 0.008150 0.000574 14.21 0.000
Xantana 0.009050 0.004525 0.000574 7.89 0.001
AMCEP*Xantana 0.006600 0.003300 0.000574 5.75 0.005
S = 0.00162250 R-Sg = 98.67% R-Sg(adj) = 97.68%
Interaction Plot (data means) for area adhesiva Main Effects Plot (data means) for area adhesiva
0.045 ) - . AMCE'; 0051 AMCEP Xantana
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Least Squares Means for area adhesiva
Mean SE Mean
AMCEP
3 0.02123 0.000811
5 0.03753 0.000811
Xantana
0.2000 0.02485 0.000811
0.4000 0.03390 0.000811
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AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.02000 0.001147
5 0.2000 0.02970 0.001147
3 0.4000 0.02245 0.001147
5 0.4000 0.04535 0.001147

Factorial Fit: area cohesiva versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for area cohesiva (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.035350 0.001032 34.24 0.000
AMCEP 0.018450 0.009225 0.001032 8.94 0.001
Xantana 0.012000 0.006000 0.001032 5.81 0.004
AMCEP*Xantana 0.009550 0.004775 0.001032 4.62 0.010
S = 0.00292019 R-Sq = 97.12% R-Sg(adj) = 94.96%

Main Effects Plot (data means) for area cohesiva
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N
Mean of area cohesiva

Least Squares Means for area cohesiva

Mean SE Mean

AMCEP

3 0.02613 0.001460

5 0.04458 0.001460
Xantana

0.2000 0.02935 0.001460

0.4000 0.04135 0.001460
AMCEP*Xantana

3 0.2000 0.02490 0.002065

5 0.2000 0.03380 0.002065

3 0.4000 0.02735 0.002065

5 0.4000 0.05535 0.002065

Factorial Fit: estiramiento versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for estiramiento (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 20.792 0.4190 49.62 0.000
AMCEP 3.088 1.544 0.4190 3.69 0.021
Xantana -2.416 -1.208 0.4190 =-2.88 0.045
AMCEP*Xantana 2.188 1.094 0.4190 2.61 0.059

S = 1.18509 R-Sq = 87.77% R-Sq(adj) = 78.60%



Interaction Plot (data means) for estiramiento
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Mean

Xantana
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Least Squares Means for estiramiento

Mean SE Mean

AMCEP

3 19.25 0.5925

5 22.34 0.5925
Xantana

0.2000 22.00 0.5925

0.4000 19.58 0.5925
AMCEP*Xantana

3 0.2000 21.55 0.8380

5 0.2000 22.45 0.8380

3 0.4000 16.95 0.8380

5 0.4000 22.22 0.8380

Factorial Fit: ADHESIVIDAD versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for ADHESIVIDAD

Mean of estiramiento

22.54

22.04

21.54

21.04

20.5

20.04

19.54

19.04

Main Effects Plot (data means) for estiramiento

AMCEP Xantana

(coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.064325 0.000536 120.10 0.000
AMCEP 0.034050 0.017025 0.000536 31.79 0.000
Xantana 0.020350 0.010175 0.000536 19.00 0.000
AMCEP*Xantana 0.015950 0.007975 0.000536 14.89 0.000
S = 0.00151493 R-Sqg = 99.75% R-Sq(adj) = 99.56%
Interaction Plot (data means) for ADHESIVIDAD Main Effects Plot (data means) for ADHESIVIDAD
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Least Squares Means for ADHESIVIDAD
Mean SE Mean
AMCEP
3 0.04730 0.000757
5 0.08135 0.000757
Xantana
0.2000 0.05415 0.000757
0.4000 0.07450 0.000757
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AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.04510 0.001071
5 0.2000 0.06320 0.001071
3 0.4000 0.04950 0.001071
5 0.4000 0.09950 0.001071

Factorial Fit: Resist. Ext. versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Resist. Ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 3.5269 0.1808 19.51 0.000
AMCEP 0.2827 0.1414 0.1808 0.78 0.478
Xantana 0.9877 0.4939 0.1808 2.73 0.052
AMCEP*Xantana -0.4792 -0.2396 0.1808 -1.33 0.256
S = 0.511397 R-Sg = 71.08% R-Sg(adj) = 49.38%
Interaction Plot (data means) for Resist. Ext. Main Effects Plot (data means) for Resist. Ext.
4.25 1 AMCER AMCEP Xantana
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Least Squares Means for Resist. Ext.
Mean SE Mean

AMCEP
3 3.386 0.2557
5 3.668 0.2557
Xantana
0.2000 3.033 0.2557
0.4000 4.021 0.2557
AMCEP*Xantana
3 0.2000 2.652 0.3616
5 0.2000 3.414 0.3616
3 0.4000 4.119 0.3616
5 0.4000 3.923 0.3616

Factorial Fit: Inicio ext. versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Inicio ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 1.85525 0.1153 16.09 0.000
AMCEP -0.02050 -0.01025 0.1153 -0.09 0.933
Xantana 0.47300 0.23650 0.1153 2.05 0.110
AMCEP*Xantana -0.13300 -0.06650 0.1153 -0.58 0.595

S = 0.326074 R-Sq = 53.21% R-Sq(adj) = 18.12%



Interaction Plot (data means) for Inicio ext.

Main Effects Plot (data means) for Inicio ext.
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0.4000 2.092 0
AMCEP*Xantana
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Factorial Fit: trab. ext. versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for trab.

Term Effect

Constant 7
AMCEP 4.2583 2
Xantana 2.9927 1.
AMCEP*Xantana 1.5073 0
S = 0.130549 R-Sg = 99

AMCEP
3

5

Coef SE Coef
.3009 0.040616
.1291 0.04616
4964 0.04616
.7536 0.04616
.88% R-Sqg(adj)

Mean of Inicio ext.

AMCEP Xantana

2.14

2.0+

ext. (coded units)
T P

158.18 0.000

46.13 0.000

32.42 0.000

16.33 0.000

= 99.80%

Interaction Plot (data means) for trab. ext.
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Least Squares Means for trab. ext.
Mean SE Mean

AMCEP

3 5.172 0.06527

5 9.430 0.06527
Xantana

0.2000 5.805 0.06527

0.4000 8.797 0.06527

AMCEP
3
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Main Effects Plot (data means) for trab. ext.
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AMCEP*Xantana

3 0.2000 4.429 0.09231
5 0.2000 7.180 0.09231
3 0.4000 5.915 0.09231
5 0.4000 11.680 0.09231

Factorial Fit: Fza. prom. ext. versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Fza. prom. ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0.95250 0.007776 122.49 0.000
AMCEP 0.55300 0.27650 0.007776 35.56 0.000
Xantana 0.40950 0.20475 0.007776 26.33 0.000
AMCEP*Xantana 0.19550 0.09775 0.007776 12.57 0.000
S = 0.0219943 R-Sg = 99.81% R-Sg(adj) = 99.67%
Interaction Plot (data means) for Fza. prom. ext. Main Effects Plot (data means) for Fza. prom. ext.
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Least Squares Means for Fza. prom. ext.
Mean SE Mean
AMCEP
3 0.6760 0.01100
5 1.2290 0.01100
Xantana
0.2000 0.7478 0.01100
0.4000 1.1573 0.01100
AMCEP*Xantana
3 0.2000 0.5690 0.01555
5 0.2000 0.9265 0.01555
3 0.4000 0.7830 0.01555
5 0.4000 1.5315 0.01555

Factorial Fit: Fza. max. ext. versus AMCEP, Xantana

Estimated Effects and Coefficients for Fza. max. ext. (coded units)
Term Effect Coef SE Coef T P

Constant 1.0209 0.005504 185.47 0.000

AMCEP 0.5913 0.2956 0.005504 53.71 0.000

Xantana 0.4222 0.2111 0.005504 38.36 0.000
AMCEP*Xantana 0.2098 0.1049 0.005504 19.05 0.000

S = 0.0155684 R-Sg = 99.92% R-Sqg(adj) = 99.85%
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Interaction Plot (data means) for Fza. max. ext. Main Effects Plot (data means) for Fza. max. ext.
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Least Squares Means for Fza. max. ext.

Mean SE Mean

AMCEP

3 0.7253 0.007784

5 1.3165 0.007784
Xantana

0.2000 0.8098 0.007784

0.4000 1.2320 0.007784
AMCEP*Xantana

3 0.2000 0.6190 0.011009

5 0.2000 1.0005 0.011009

3 0.4000 0.8315 0.011009

5 0.4000 1.6325 0.011009
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