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Introduccién

En este trabajo se estudio el comportamiento fisicoquimico de soluciones acuosas
de grenetinas y gelatinas, a través de mediciones de indice de refraccion,
porciento de solidos totales, densidad, punto de fusion, conductividad, pH,
viscosidad cinemética y su capacidad para gelificar graduada en categoria Bloom
que es una medida estandar de la fuerza aplicada para provocar una deformacion
a una concentracion y temperatura estandarizada en un gel. En el caso de las
muestras de grenetina porcina y bovina se determiné la masa molar a partir de las
mediciones de viscosidad cineméatica. Se estudid el efecto de terceros
componentes (proteinas, polisacaridos y tensoactivos) en la gelatina sobre la
determinacion de Bloom.

El desarrollo del trabajo se muestra en cinco capitulos y cuatro apéndices. En el
capitulo uno se define la fisicoquimica coloidal, las caracteristicas de la muestra y
aspectos del mercado. En el capitulo dos se describen las propiedades de los
polimeros en disolucién, el proceso de solubilizacibn y el comportamiento
reolégico. El capitulo tres trata del procedimiento experimental. Dentro del capitulo
cuatro, se encuentran tanto los resultados obtenidos como su correspondiente
analisis. El capitulo cinco contiene las conclusiones y perspectivas de este trabajo.
El apéndice A corresponde al indice de figuras, graficos y tablas, el apéndice B a
la verificacion del método de conductividad y la determinacién de viscosidad del
blanco, mientras que el apéndice C incluye las gréaficas de resultados de la
relacion entre Bloom y concentracion a diferentes temperaturas para las muestras
de grenetina porcina y bovinas. Finalmente, el apéndice incluye las tablas de datos

experimentales con los que se generaron las gréaficas de resultados.



Objetivos
Estudiar el comportamiento en solucién de grenetinas.
Calcular la masa molar del sistema polimérico mediante el método de
viscosidad intrinseca.

Determinar las interacciones con la adicion de terceros componentes en la

gelatina.



Capitulo uno

Fisicoguimica coloidal

1. Sistemas dispersos

En la actualidad, el desarrollo de la fisicoquimica ha sido extraordinario tanto en
extension como en profundidad, siendo el estudio de los fendmenos de superficie
una de las areas con mayor desarrollo, destacando aquellos que se originan en
sistemas coloidales. El término coloide proviene de las raices griegas “kolla”
(pegamento) y “oeides” (similar) fue empleado por el quimico britanico Thomas
Graham, para describir sustancias que no atravesaban el papel pergamino y que
difundian con lentitud.* Un sistema coloidal es un sistema compuesto por dos
fases, en el cual una fase (fase dispersa) es dispersada en una segunda fase
(fase continua).? Las particulas de la fase dispersada pueden ser esferas, cubos,
placas, varillas, etc. cuya dimensién abarca el intervalo de 10-100A° o 1-10nm.?
Dependiendo del tamafio de particula, los coloides se clasifican en 3 clases
generales: Soluciones de macromoléculas, coloides de asociacion y dispersiones
coloidales.? A su vez, de acuerdo a las fases que componen el coloide, las
dispersiones coloidales se dividen en distintos tipos.

Tabla 1.- Tipos de dispersiones coloidales **

Fase dispersa | Medio dispersor Nombre Ejemplo

Solido Gas Aerosol Humo
Liquido Sol o suspensoide Oro en agua
Solido Gel Vidrio rubi

Liquido Gas Aerosol Nieblas, nubes
Liquido Emulsién Leche , mayonesa
Solido Gel Gelatinas

Gas Liquido Espuma Crema batida

Sdélido Espuma sélida Piedra pémez




En cuanto su afinidad por la fase continua, las dispersiones de sélidos en liquidos
pueden subdividirse en coloides liéfobos vy liéfilicos. Los primeros son aquellos en
los que hay muy poca atraccién entre la fase dispersa y el medio.? Por otro lado,
los coloides liofilicos son dispersiones en las cuales la fase dispersa exhibe una
afinidad definida hacia el medio, dando como resultado una mayor estabilidad, la
cual esta condicionada por la carga eléctrica y la solvatacion de las particulas®, tal
es el caso de la gelatina.
1.1 Geles

Un gel es un sistema coloidal con un minimo de dos componentes en el que
ambos se extienden de forma continua a través del sistema. Se comporta como un
sélido rigido y sin embargo, retiene muchas de las propiedades caracteristicas del
componente fluido. *”’

De acuerdo a sus propiedades reologicas los geles se dividen en elasticos y no

elasticos. &°

— g_estén deshidratados, se regeneran con agua
debido a que las fibras componentes del gel son
flexibles y, por hidratacion, pueden expandirse y
GELES formar gel nuevo. Es decir, son reversibles.
Ejemplos: agar-agar y gelatina.

< -
No se regeneran con agua, su estructura rigida
No elasticos absorbe agua pero se expanden parcialmente.
Ejemplo: gel de silice.

Elasticos

N—

Figura 1. Divisién de geles de acuerdo a sus propiedades.

Se pueden distinguir diferentes tipos de geles de acuerdo a: Las propiedades de

enlace, origen de las materias primas que los compone o tipo de flujo.



Tabla 2.- Clasificacién de geles de acuerdo a una propiedad caracteristica. 2

Propiedad Clasificacion Descripcién
Tipo de Fisicos o Depende de la naturaleza de sus enlaces,
enlace guimicos pueden ser quimicos(fuertes) o fisicos (labiles)
Naturales: Cornea, humor vitreo y tejidos
Origen Naturales o conectivos
sintéticos Sintéticos: Geles de poliacrilato de sodio
Verdadero: Tiene una libre posicion y proviene de
Flujo Verdadero o una red tridimensional (se auto sostiene).
deébil Débil: su naturaleza “sélida” aparece menos clara

al someterlo a un esfuerzo (fluye).

Los geles poseen diferentes grados de rigidez, elasticidad y fragilidad, esto
depende de: La concentracion del agente gelificante, contenido salino, pH de la
fase acuosa y temperatura.'®

1.1.1 Propiedades generales de los geles.

A) Imbibicion

Cuando se coloca en un liquido apropiado, un gel es capaz de absorber
volimenes considerables del liquido. La absorcién va acompafada por un gran
incremento de volumen.® Esto dependera de la conformacién de las subcadenas
del gel. Una subcadena es un filamento de cadena de polimero confinado entre
dos enlaces cruzados vecinos en un gel. Si la subcadena es corta, la red es
pequefia y el gel puede adquirir solo una pequefa cantidad de disolvente, si las
subcadenas son largas y se estiran completamente, el gel estd en un estado
altamente hinchado. Dicho gel puede adquirir hasta varios kilogramos de

disolvente por 1g de polimero.*




B) Rigidez
La rigidez es una propiedad mecanica de los geles que se puede relacionar con la
estructura. La rigidez se define como la relacién entre la fuerza de cizallamiento y
la deformacion, cuando mayor sea la fuerza y menor es la deformacion, mayor
serd la rigidez del gel.™ La rigidez depende de la concentracion del agente
gelificante y la temperatura, en donde: La rigidez aumenta con la concentracion y
es inversamente proporcional a la temperatura.

C) Elasticidad
La alta elasticidad es la capacidad de exhibir grandes deformaciones reversibles.
Un material elastico ideal es aquel que se deforma instantdneamente con la
aplicacion de una fuerza, e instantdneamente regresa a su forma original cuando
la fuerza se retira. En una red al equilibrio, las subcadenas buscan proporcionar la
entropia méaxima para el sistema, cuando se aplica una tension la red se extiende
y las subcadenas son alargadas. Una vez deformadas, al quitar la tension buscan
regresar a su estado de maxima entropia, por lo tanto, la deformacion es
reversible. 't
Para obtener elasticidad se requieren largas cadenas moleculares que posean
rotacion de enlaces, fuerzas secundarias débiles y entrelazamiento de las

moléculas en pocos sitios a lo largo de la cadena para formar redes

tridimensionales.



1.1.2 Formacion
Segun su naturaleza, los geles se preparan por uno de los tres métodos
siguientes: (a) enfriamiento, (b) doble descomposicidbn o metatesis, (c) cambio de
solvente. Los geles de agar-agar, de gelatina y de otras sustancias se preparan
enfriando una dispersion acuosa no muy diluida de ellas, en agua caliente. Al
enfriarse el sol (Tabla 1), las particulas muy hidratadas pierden su estabilidad, se
aglomeran en masas mas grandes y ocasionalmente, se acoplan para formar la
estructura semirrigida del gel que atrapa todo medio libre.* Los pardmetros que
afectan la homogeneidad de los geles son': (a) Estructura, reactividad y secuencia
de adicion de los reactivos, (b) naturaleza del solvente y solubilidad de los
reactivos en el mismo, (c) Cantidad de agua adicionada, (d) pH de la reaccion, (e)
temperatura y tiempo de reaccién, (f) dispersién del sistema e interaccidon
gelificante. La gelacion se produce cuando las particulas del sol crecen lo
suficiente y logran interconectarse para formar macromoléculas. El sol se
convierte en gel cuando es capaz de soportar un esfuerzo elastico.’
1.1.3 Aplicaciones

Una de los principales campos de aplicacion para los geles es la produccion de
diversos materiales higiénicos y articulos absorbentes de liquidos fisiolégicos. Otro
campo es la agricultura, donde se utiliza geles para retener el agua del suelo en
las regiones de sequia. En la industria farmacéutica son utiles como vehiculos
para la liberacion controlada de farmacos. Finalmente, otra de las aplicaciones
fundamentales es en la industria alimentaria en la produccion de postres como la

gelatina.**1#*3



1.2 Gelatina
La gelatina deriva del verbo latino “gelaro” (para congelar) es conocida desde hace
miles de afios, la extraccion se remonta por Io menos a la época de los faraones
del antiguo Egipto.’
Es definida por la Farmacopea como:

“Producto obtenido por la hidrdlisis parcial de colageno derivado de piel, tejido

conectivo blanco y huesos de animales” **

La gelatina se obtiene con facilidad y relativa pureza, por lo que es una proteina
cldsica en la quimica coloidal y objeto de una cantidad enorme de trabajo
experimental. El colageno es la principal proteina fibrosa constituyente de huesos,
cartilago y piel; por lo tanto, la fuente, edad del animal y tipo de colageno, son
factores que influyen en las propiedades de la gelatina.’
Se han identificado 27 tipos de colageno, el tipo | es el coldgeno que ocurre mas
ampliamente en el tejido conectivo °. Estad compuesto por 3 cadenas que forman
una triple hélice conocida como tropocolageno. Cada cadena tiene unos 14000
aminoacidos, de los cuales uno de cada tres es una glicina. A intervalos regulares
se encuentran otros aminodcidos, la prolina y la hidroxiprolina, poco frecuente en
otras proteinas. La presencia de estos aminoacidos particulares permite que las 3
cadenas se enrollen una alrededor de la otra formando una fibra muy resistente.

Ademas, entre las cadenas se establecen puentes de hidrogeno que confieren en

el colageno una gran estabilidad. *°



1.2.1Transformacion de colageno a gelatina

La transformacion de colageno a gelatina es el proceso en el cual las fibras de

colageno insolubles en agua se transforman en unidades de tropocolageno

solubles en agua .” Para ello la molécula del colageno se debe desordenar. Dicho

proceso, puede ocurrir de tres maneras (figura 2):

1. Formacion de tres cadenas aleatorias en espiral alfa, no idénticas y
probablemente de peso molecular diferente.

2. Formacion de dos cadenas unidas por uno o mas enlaces cruzados
covalentes (componente beta) y otra cadena aleatoria en espiral alfa libre.

3. Formacion de por lo menos dos enlaces cruzados covalentes para mantener
las tres cadenas juntas, en la desnaturalizacién se funde y se elimina la
estructura secundaria, pero las tres cadenas no se pueden separar y quedan

como una unidad en solucion (componente gamma).

Mondmero nativo de coléageno

96 |

Tres cadenas o ¥ componente

2

Una cadena o
Una B componente

Figura 2. Transformacién de colageno a gelatina.



Por lo tanto, cada molécula de tropocolageno no tiene el mismo numero de
enlaces cruzados intramoleculares. Por lo que, la conversion ideal de monémeros
de colageno en gelatinas es por la manera ndmero uno. ’

El tratamiento del colageno nativo insoluble es normalmente producido por el
calentamiento en agua a temperaturas superiores a 45°C, donde un pre
tratamiento quimico rompe los enlaces no covalentes con el fin de desorganizar la
estructura de la proteina, lo que produce una adecuada hinchazén y solubilizacion
del colageno; subsecuentemente, un tratamiento de calor rompe los enlaces de
hidrégeno y los enlaces covalentes lo que desestabiliza la triple hélice, lo que
resulta en la conversion de coldgeno nativo a gelatina soluble. Dos tipos de
gelatina se obtienen en funcion del tratamiento previo: gelatina tipo A (obtenida por
arreglo &cido) y gelatina tipo B (obtenida por arreglo alcalino). °

1.2.2 Propiedades de la gelatina

Las propiedades mas importantes se pueden dividir en dos categorias, las
asociadas con su comportamiento de gelificacion y las relacionadas con su

comportamiento de superficie. ***

Propiedades funcionales de la aelatina
1

Asociacion con
e | ir Comportamiento
Gelificacion de Zuperficie
|
*Formacion y estabilizaciéon
*Texturizacion *Viscosidad de emulsiones y espumas
* i . .
Engrosgmlento “Establecimiento *Funcion de proteccion
*Retencion de B , p
*Formacion de coloidal
agua
el. i .
9 *Formacioén de pelicula

Figura 3. Propiedades funcionales de la gelatina
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Las propiedades asociadas al comportamiento de gelificacion estan
estrechamente determinadas por la estructura, tamafio molecular y temperatura
del sistema. °. Las propiedades de superficie dependeran de la presencia de
grupos cargados en las cadenas laterales de las proteinas y, en cierta parte, de la
secuencia de colageno que contiene (ya sea aminoacidos hidrdéfilos o hidréfobos).
Ambas partes tienden a migrar hacia las superficies, reduciendo la tension
superficial de los sistemas acuosos. "

1.2.3 Gelacion

Los mecanismos propuestos en el proceso de gelificacion se producen a través de
tres etapas:

Ocurre un reordenamiento de cadenas moleculares individuales en disposicion
helicoidal seguida de una asociacién de dos o tres segmentos ordenados para
formar cristales y finalmente una estabilizacion de la estructura por la unién lateral
de hidrégeno entre cadenas dentro de las regiones helicoidales.”**

Las moléculas de gelatina tienen diversas longitudes de cadena. Cualitativamente,
las propiedades de los geles de gelatina se pueden explicar sobre la base de una
estructura de red tridimensional formada por la unién de estas moléculas en
lugares separados por enlaces secundarios, tales como enlaces de hidrégeno. ’
1.2.4 Aspectos del mercado

La fuente tradicional de gelatina presenta problemas de razones socioculturales y
aspectos sanitarios. Por lo que, en la industria ha surgido un interés para emplear
fuentes alternas de colageno, tales como pescado y aves de corral. Sin embargo,

presenta diversos inconvenientes, destacando su produccion limitada y el poseer

11



propiedades reoldgicas inferiores (en comparacién con la de mamiferos),
haciéndolo menos competitivo en precio. ®*® En virtud de la gran cantidad de
marcas de polvos para preparar gelatinas que existen en el mercado, los
especialistas del Instituto Nacional del Consumidor (INCO) se dieron a la tarea de
analizar distintas muestras de este tipo de productos. La investigacion abarcé
varias pruebas, como informacién al consumidor, contenidos de humedad,
proteinas, cenizas, acidez, pH, tiempo de gelificacion y presencia de plomo, entre
otras. Previo a la investigacion, se realizé una encuesta para determinar cuéles
son las principales caracteristicas del consumo de gelatinas en dos entidades del
pais (Distrito Federal y Puebla).Los resultados de la misma sirvieron para analizar
las marcas y presentaciones de mayor demanda entre los consumidores.*®

Las marcas de gelatina que se investigaron en el Distrito federal fueron: Gloria,

Jell-o, Burbuja, Royal, Comercial Mexicana y D" Gari.

12



Tabla 3.- Resultados del INCO sobre las diferentes marcas de gelatina natural
con sabor. 8

BURBUJA JELL-O GLORIA ROYAL COMERCIAL D’'GARI
MEXICANA
Procedencia N N N N N N
Contenido neto 170 170 170 170 170 200
declarado (g)
INFORMACION Contenido neto 170.8 173.08 170 170 168.03 176.8
GENERAL verificado (g)
Informacién al I C C C I I
consumidor
Humedad 0.58 0.60 0.64 0.67 0.49 0.85
(méximo 2%)
Ceniza 1.14 1.56 1.29 1.35 1.33 0.27
(3% maximo)
Acidez 1.03 1.84 1.89 1.78 1.62 1.12
(3% maximo
base seca
como acido
ANALISIS citrico)
FISICO pH (2.5-5.6) 4.36 3.43 3.38 3.58 3.52 3.82
QUIMICOS Proteina 9.93 8.74 9.02 10.62 10.85 12.23
(6% minimo
base seca)
Sacarosa 87.33 89.97 88.94 88.20 89.44 86.65
(60% minimo)
Plomo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(1ppm maximo)
Tiempo de 2.50 3.10 2.75 2.90 2.30 2.30
PREPARACION. gelificacion
(4h maximo)
EVACUACION GLOBAL DE CALIDAD 90 90 90 90 85 80
(MAXIMO 100 PUNTOS)

N nacional | incompleto C completo

La preferencia de los consumidores por determinados productos alimenticios esta
basada en las propiedades organolépticas como lo son el color, el sabor y la
textura.'” El objetivo de mercado es producir un producto estable, elegante,

econémico y adecuadamente adaptado para su uso previsto. *2
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Capitulo dos

Polimeros en

solucidn

Todas las sustancias naturales, artificiales o sintéticas, cuya masa molar es

superior a 10 000 kDa reciben el nombre general de sustancias macromoleculares

y se clasifican en inorganicas u organicas.®

Sustancias
Macromoleculares——<

Figura 4.Clasificacién de sustancias macromoleculares.

Inorganicas —<<

Organicas o altoy
polimeros

Ejemplos
I

Diamante
Grafito
Cuarzo

~— Clasificacion por

p—

Procedencia

Composicion quimica
Reaccién de formacion

Forma

20

2. Caracteristicas de los altos polimeros

2.1 Procedencia.

Dentro de este grupo de sustancias macromoleculares organicas se incluyen los

productos naturales del &mbito vegetal y animal de alta masa molar, los polimeros

artificiales llamados también semisintéticos y los altos polimeros sintéticos. Entre

los altos polimeros naturales, las proteinas y los polisacaridos destacan por su

interés cientifico y técnico. Sus derivados industriales constituyen los altos

polimeros semisintéticos.

21-22
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2.1.1 Composicion quimica
Desde el punto de vista de su composicién quimica, los altos polimeros se dividen
en. carbopolimeros, carboxipolimeros, carboazopolimeros, carbotiopolimeros y

siloxipolimeros.

Tabla 4.- Clasificacion de los altos polimeros de acuerdo a su composicion

quimica.
Tipo Composicion
Carbopolimeros Exclusivamente C e H
Carboxipolimeros C,0 e H en la cadena principal
Carboazopolimeros C,N,Hy aveces O
Carbotiopolimeros C,SeHavecesOyN
Siloxipolimeros Si,OeH

C= carbono H= hidrégeno N= nitrdgeno O= oxigeno S= azufre Si= silicio

Los atomos de los altos polimeros estan unidos de manera covalente. Dicha unién
presenta dos tipos de fuerza de enlace: las valencias principales (covalencias),
que sirven de enlace entre atomos de la macromolécula y las valencias
secundarias o fuerzas de Van der Waals, que mantienen a las macromoléculas del
polimero unidas de modo méas o menos fuerte. %

2.1.2 Propiedades fisicas

Segun las propiedades fisicas, los altos polimeros se subdividen en
termoplasticos, termoestables y elastdmeros. Los termoplasticos son polimeros
que por accion del calor se reblandecen de forma reversible, solidificandose de
nuevo al enfriar. Los termoestables por accion del calor se endurecen de forma
irreversible y se descomponen al fundir. Los elastobmeros son macromoléculas

lineales unidas transversalmente por puentes de enlace. %

15



2.1.3 Reaccion de formacion

La transformacion de mondémero a polimero se lleva a cabo mediante reacciones
de polimerizacién, poli condensacién y poli adicién .*° En la polimerizacién, el
enlace de los mondmeros tiene lugar por apertura de sus dobles enlaces; en la
poli condensacion, este enlace ocurre por separacion de productos de baja masa
molar, mientras que en la poli adicion es por intercambio de &atomos de
hidrégeno.?°

2.1.4 Forma

Si se considera la forma de las macromoléculas, los altos polimeros se clasifican

en lineales, ramificados y reticulares (figura 5).

—_—t X

Lineal Ramificada Reticulada

Figura 5. Esquema de macromolécula lineal, ramificada y reticulada.

Los altos polimeros presentan una serie de caracteristicas propias dado su mayor
tamafio, ramificacion o reticulacion. Si las macromoléculas son lineales o poco
ramificadas, sera posible su solvatacion por las moléculas del disolvente, dando
disoluciones coloidales debido al tamafio de las macromoléculas del soluto. Pero a
medida que aumenta la ramificacion o reticulacion del polimero, sera menos
probable su solvatacion del disolvente, ocurriendo solamente una solvatacion
parcial, externa o intersticial, que producira una disolucion incompleta y una cierta

hinchazén del polimero por la disolucion parcial del soluto en el disolvente, en
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ciertas zonas de la macromolécula polimérica y viceversa.?’® Una cadena
polimérica puede tomar dos formas extremas en disolucion, una totalmente
estirada y otra ovillada (figura 6), posibilidades que so6lo dependen de la calidad

del disolvente para la macromolécula.

Ovillo
Figura 6.Cadena en forma ovillada.

2.1.5 Polimolecularidad

Otra caracteristica de las sustancias macromoleculares es su constitucion por una
mezcla de macromoléculas analogas de diferente tamafo (“polimolecularidad”).
No obstante, existen productos macromoleculares naturales (algunas proteinas)
formadas por macromoléculas idénticas.?’ Los altos polimeros homélogos se
comportan como un producto Unico, por lo que, las propiedades fisicas no se
modificaran apreciablemente al variar dentro de valores altos su grado de
polimerizacién.?’ Una forma de medir el tamafio de las moléculas de un polimero
es medir su masa molar, el cual podria ser definido como el grado de
polimerizacién (o nimero de unidades repetitivas) multiplicado por la masa molar
de cada unidad monomérica. Sin embargo, los métodos experimentales
determinan la masa molar y no el grado de polimerizacién. Los métodos
experimentales empleados se pueden dividir en métodos absolutos y métodos
relativos. *# Mediante el uso de los métodos absolutos, se obtiene la masa molar

sin necesidad de hacer suposiciones acerca de la estructura de la molécula. Sin
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embargo, los métodos relativos si suponen este tipo de conocimientos adicionales.
Tal es el caso de, la viscosimetria, ya que la viscosidad depende tanto de la masa
molar como de otros factores, por ejemplo, la forma de las particulas disueltas.?®
2.1.6 Propiedades en solucién

Cuando un polimero se pone en contacto con un disolvente adecuado se produce,
en primer lugar, una etapa de hinchamiento en la que el disolvente penetra en la
muestra sin disolverla, haciendo que su volumen aumente. Durante el proceso de
hinchamiento, el polimero, suele ser opaco, se vuelve transparente a medida que
el disolvente le penetra. Una vez que el disolvente ha penetrado suficiente entre
las cadenas de polimero es el momento de comenzar la agitacion que ayudara a
disolverlo. El proceso de disolucion es lento, pudiéndose observar 2 etapas: en la
primer etapa un polimero absorbe el disolvente para dar un gel, posteriormente se
dispersa lentamente para dar una solucién.*>%* El proceso de disolucién depende
de: forma de las macromoléculas, el disolvente empleado, temperatura y

concentracion de la solucion.

Tabla 5.- Factores que afectan el proceso de disolucién de un polimero. 1923242
Factor Efecto
Forma A mayor ramificacibn o reticulacion menos probable su
solvatacion.

Disolvente Termodinamicamente  bueno cuando las interacciones
polimero/disolvente son mayores que las existentes entre las
moléculas de polimero o disolvente.

Temperatura Una elevacion de temperatura provoca, en muchos casos, una
mejora en las posibilidades de disolver determinado soluto.

Concentracion Al aumentar la concentracion del polimero disminuye la
solubilidad.

Si el polimero tiene una estructura lineal, las cadenas son independientes entre si

y el hinchamiento crece con la proporcion del liquido hasta que la dispersion de las
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macromoléculas dentro del disolvente sea completa. Por el contrario, cuando las
macromoléculas tienen un alto grado de reticulacion, forman una red que soélo el
disolvente puede dilatar (no hay més que hinchamiento). Cuando las interacciones
polimero/disolvente son significativas, el polimero pasa de un gel a una solucion.
El proceso sigue con la etapa de expansion y difusion de las cadenas poliméricas
en el disolvente, con lo cual pasa de un gel a una solucién. ***°
2.2 Solubilidad
Los criterios que determinan el que un polimero dado sea o no soluble se pueden
discutir en términos termodinamicos. De acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, todo sistema fisicoquimico en equilibrio tiene un valor definido en
el pardmetro de energia G (la energia libre de Gibbs), en la misma forma que
posee un volumen definido V. (los valores de G y de V dependen de la
temperatura y de la presion del sistema asi como el nimero de moles presente).
La disolucién del polimero en el solvente depende de dos parametros de energia,
la entropia de mezclado y la entalpia de mezclado; la primera favorece la
disolucién, mientras que la segunda se opone a la mezcla de los componentes.
Tendran lugar Unicamente aquellos fendmenos fisicos o quimicos que den por
resultado una energia libre final de la mezcla, ecuacion (2.1):24%
Energia libre de mezclado:

AGm = AHm — TASm (2.1)
Donde 4Gm es la energia libre de mezclado, 4Hm es la entalpia de mezclado,
ASm es la entropia de mezclado y T es la temperatura absoluta en la disolucion.

Para que un polimero se disuelva en un disolvente dado 4Gm debe ser negativa,

lo que indica que la solubilizacion ocurrira de manera espontanea, de lo contrario,
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el sistema segrega en dos o mas fases.”*?* Las macromoléculas presentan un
comportamiento peculiar, debido a la alta masa molar del polimero, y se manifiesta
en grandes desviaciones respecto al comportamiento ideal. Las moléculas en una
disolucion polimérica estdn unidas en largas cadenas, lo cual provoca que exista
una entropia total menor que en disoluciones de liquidos ordinarios, por ello las
disoluciones de polimeros son més inestables y pueden presentar una separacion
de fases.

Las teorias de disoluciones expresan la propiedad de la mezcla en términos de
fuerzas intermoleculares y estructura de la mezcla liquida. Cuando dos o mas
liguidos puros son mezclados para formar una solucion liquida se generan
sistemas con diferentes propiedades. Scatchard y Hildebrand designaron como
disoluciones regulares aquellas en la que el mezclado de los componentes no

provoca una entropia de exceso y no hay cambio de volumen en el mezclado.

Para cuantificar el cambio de energia en la mezcla, definen a un parametro C:

AUY
vl

c= (2.2)

Donde AUV es la energia interna de vaporizacion, v' es el volumen molar del
liquido saturado. El término ¢ define a la densidad de energia cohesiva. El modelo
de Scatchard-Hildebrand se generaliza para una mezcla binaria, la energia cuando
se expresa como funcion de la raiz cuadrada de la fraccion volumétrica, implica

que el volumen de una mezcla liquida binaria estd dado por la fraccion mol

20



promedio de los volimenes de componentes puros, en donde &6 es definido

como el parametro de solubilidad, ecuacion (2.3).

(2.3)

En la disolucién de un polimero el término que determina el signo de la energia
libre de mezclado es la entalpia de mezclado. La entalpia de mezclado se ha
aproximado a partir de la energia de vaporizacion y del volumen molar, pues asi
se toman en cuenta las fuerzas cohesivas en el liquido; la relacion entre ellas se

define a través del parametro de solubilidad:
AHM = v, v, (61'62)2 (2.4)

Donde v es la fraccion volumen y los subindices 1 y 2 se refieren al disolvente y al
polimero respectivamente y la cantidad 0 es el parametro de solubilidad .Se ha

encontrado que un buen disolvente o0 mezcla de disolventes para un polimero
tiene un parametro de solubilidad muy cercano al del soluto. ElI parametro de
solubilidad es un valor que indica la capacidad de disolucion de una sustancia en
un liquido determinado.

Los polimeros solubles en agua se clasifican en cuatro grupos: Polimeros no
iGnicos con un oxigeno o un nitrégeno en su esqueleto, polimeros con un grupo
acrilico, polimeros con un grupo vinilico y polimeros naturales o semisintéticos

como las proteinas. #*
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2.2.1 Solubilidad en proteinas

La solubilidad de las proteinas en agua es funcién de numerosos parametros.
Para ser soluble, una proteina debe interaccionar tanto cuanto sea posible con el
disolvente (enlaces hidrégeno, dipolo-dipolo, e interacciones ibnicas). La
solubilidad de una proteina depende fundamentalmente del pH, la fuerza idnica, el
tipo de disolvente y la temperatura.?

2.2.2. Influencia del pH

A valores de pH superiores o inferiores al punto isoeléctrico (el nUmero de cargas
negativas de la molécula producida por protolisis es igual al nUmero de cargas
positivas adquiridas por ganancia de protones), la proteina arrastra una carga
eléctrica positiva o negativa y las moléculas de agua pueden interaccionar con
estas cargas, contribuyendo asi a la solubilizacion. Ademas, las cadenas proteicas
que llevan cargas eléctricas del mismo signo tienen una tendencia a repelerse y a
disociarse o desplegarse. A valores de pH no alejados del punto Isoeléctrico, las
moléculas proteicas exhiben interacciones minimas con el agua y sus cargas
netas son lo suficientemente bajas como para permitir que las cadenas
polipeptidicas se aproximen y se forman algunos agregados, lo que puede
conducir a la precipitacion proteica.?®

2.2.3. Influencia de la fuerza iénica p

La fuerza idnica es representada por la siguiente ecuacion (2.5):
1 . .2
u= EZClZl (2.5)
Donde ci representa concentracion y zi carga. Los iones de las sales neutras, a

molaridades del orden de 0.5-1M, pueden incrementar la solubilidad de las
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proteinas. A este efecto se le denomina solubilizacion por salado. Los iones
interactian con las cargas de las proteinas y rebajan la atraccion electrostética
entre cargas opuestas de moléculas vecinas. Ademas, la solvatacion relacionada
con estos iones incrementa la de las proteinas y por tanto su solubilidad.

Si la concentracion de sales neutras es superior a 1M, la solubilidad de la proteina
desciende, lo que puede conducir a la precipitacion. Este efecto (precipitacion por
salado) es consecuencia de la competencia entre la proteina y los iones salinos
por las moléculas de agua, necesarias para sus respectivas solvataciones. A altas
concentraciones salinas no hay suficientes moléculas de agua disponibles para la
solvatacion de la proteina, puesto que la mayor parte de las moléculas de agua
estan fuertemente ligadas a las sales. Asi, las interacciones proteina-proteina
dominan sobre las interacciones proteina-agua, lo que puede conducir a la
formacion de agregados seguida la precipitacién de las moléculas proteicas. 2°
2.2.4. Influencia de la temperatura (a pH y fuerza iénica constantes).

Como regla general, la solubilidad de las proteinas aumenta con la temperatura,
entre 0 y 40-50°C. Por encima de 40-50°C, los movimientos moleculares son
suficientes para romper los enlaces implicados en la estabilizacion de las
estructuras secundaria y terciaria.?®

2.2.5. Influencia de disolventes no acuosos

Ciertos disolventes, como el etanol o la acetona, disminuyen la constante
dieléctrica del medio acuoso en que una proteina esta disuelta y, por tanto, las
fuerzas electrostéaticas de repulsion entre las moléculas proteicas, lo que facilita su
agregacion o precipitacion. Estos disolventes compiten también por las moléculas

de agua, por lo que reducen ain mas la solubilidad de las proteinas.?
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El comportamiento de la solubilidad proporciona informacion importante para
determinar las condiciones Optimas para la extraccién y purificacién de proteinas e
igualmente es un buen indice de las posibles aplicaciones de los ingredientes
proteicos debido a que si presentan una alta solubilidad inicial quiza permita una
rapida dispersion de las particulas proteicas, o que permite formar sistemas
coloidales finamente dispersos con estructura macroscépica homogénea y una
textura fina. La solubilidad inicial también facilita la difusion de la proteina a la
interfase agua/aire o agua/aceite, lo que mejora su actividad de superficie.?®

2.3 Reologia

Bingham, el padre de la reologia moderna, denominé reologia a la rama de la
ciencia que se dedica al estudio de la deformacion y el flujo de los materiales ante
los esfuerzos mecanicos. El prefijo rheo viene de la palabra griega rheos, que
significa corriente o flujo.?* ® La materia es deformada o empieza a fluir, s6lo
cuando una fuerza actla sobre ella. La fuerza puede aplicarse deliberadamente,
accidentalmente o puede estar extendida, como en el caso de la gravedad.”’
Desde un punto de vista reolbgico, la respuesta de un material a una fuerza
aplicada puede dividirse en dos formas extremas, llamadas: deformacion
puramente elastica de un sélido y flujo puramente viscoso de un liquido.?’

La viscosidad de un fluido refleja su resistencia al flujo; esto no es especifico de
los liquidos y se encuentra igualmente, si bien con una intensidad mucho mas
pequefia, en los gases reales. Se expresa como coeficiente de viscosidad, |, que
es el cociente entre el esfuerzo cortante t y el gradiente de velocidad de flujo v,
.26,28

ecuacion (2.6):

T = py (2.6)
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Los fluidos newtonianos tienen un coeficiente de viscosidad constante
independiente del esfuerzo cortante o del gradiente de velocidad de flujo. En
cambio, los fluidos poliméricos muestran un comportamiento no newtoniano ya

que su coeficiente de viscosidad desciende a medida que la velocidad de flujo

aumenta. A este comportamiento se le denomina pseudopléastico (figura 7).%42°

z- Fluido
newtonviono

Esfuerzo
cortante

" Fluido no newtoniano
ipseudoplasticol

Gradiente de velocidad de flujo

Figura 7. Comportamientos reol6gicos

La viscosidad de los fluidos poliméricos, por ejemplo, soluciones de proteinas,
depende de las caracteristicas intrinsecas de los biopolimeros tales como, masa
molar, volumen, tamafo, forma, carga superficial, facilidad de deformacién y el
contenido de aminoacidos, caracteristicas que pueden ser modificadas por el
desplegamiento inducido por factores ambientales como el pH, temperatura,
fuerza iénica, disolvente, etc.?*%

La viscosidad y la consistencia de los sistemas proteicos son propiedades
funcionales importantes en los alimentos. Conocer las propiedades de flujo

(reolégicas) de las dispersiones proteicas resulta de interés practico para el

analisis del comportamiento de la proteina en los procesos industriales asi como
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para reducir requerimientos de energia y evitar problemas de flujo y control de la
calidad del producto.?*?°

2.3.1 Viscosimetria

La viscosimetria es el método mas ampliamente utilizado para la determinacion de
la masa molar puesto que proporciona los medios mas rapidos y faciles para
obtener datos sobre la masa molar y necesita una instrumentaciéon minima.? La
relacion de las viscosidades de una disolucion de un polimero y la del disolvente
se denominan viscosidad relativa (n,) .Este valor menos 1 se llama viscosidad
especifica (nsp) y la viscosidad reducida (nrwqd), 0 indice de viscosidad, se obtiene
dividiendo ns, entre la concentracion de la disolucion (c). La viscosidad intrinseca,

o indice de viscosidad limite, se obtiene extrapolando n; a una concentracion cero.

En la tabla 6 se presentan todas estas relaciones. 2

Tabla 6.- Terminologia de uso comun en viscosimetria®

Nombre comun Nombre Definicién Simbolo
recomendado
(IUPAC)
Viscosidad Relacion de n Nrel
relativa viscosidades no
Viscosidad 1T _q Nsp
especifica no
Viscosidad indice de nsp Nred
reducida viscosidad c
- - Fd - S
\(lSCpSldad I_ndlce_ de limﬂ >0 [n]
intrinseca viscosidad c
limite

Staudinger demostré que la viscosidad intrinseca de una disolucion [n], estaba
relacionada con la masa molar media del polimero (M, ). La forma actual de esta

relacién viene expresada por la ecuacion de Mark-Houwink, ecuacién (2.7). 2°
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[n] = KMy (2.7)

Donde M, es la masa molar viscosimétrica, mientras que K y a son constantes
experimentales que dependen del disolvente empleado y de la temperatura. 2*
El valor de la constante a contiene informacién acerca de la configuracion del
polimero en la disolucion, un valor de a de 0.5 indica una cadena polimérica
flexible en un disolvente ideal, si a esta dentro del intervalo entre 0.5 y 0.8, se
considera que la cadena flexible del polimero se encuentra en un buen disolvente,
por ultimo, si a es mayor a 1, la cadena polimérica es rigida.?*
Tomando el logaritmo de la ecuacion (2.7) se obtiene la ecuacion (2.8):

log[n] = alogMv + logK (2.8)
Esta expresion predice la relacion lineal entre log de [n] y log M de pendiente a y
cruce en el eje abscisa en log K.?°
La viscosimetria no proporciona valores de masa molar absolutos, sino una
medida relativa de la masa molar del polimero. Ya qué no se puede hacer uso de
expresiones como la ecuacién (2.7) para relacionar la viscosidad absoluta del
polimero y la masa molar del mismo, empleando s6lo medidas de viscosimetria,
porque aun deben determinarse dos incognitas, a y K adicionales. Es una
determinacion facil y econdmica. 2% Desde que Staudinger mostré la utilidad de
las medidas de viscosidad para la caracterizacion de los polimeros, ocupan un
lugar importante en la quimica macromolecular.?® Los métodos estan basados en
la medicion de la resistencia que ofrece un fluido, cuando se le aplica una fuera

interna que lo induce al movimiento, bajo condiciones establecidas*
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Los aparatos para determinar la viscosidad se pueden clasificar en tres categorias
atendiendo al principio en que se fundan:

a) Duracion de caida a traves de un tubo capilar

b) Medida del par ejercido por las fuerzas de rozamiento sobre una pared

movil

c) Tiempo de desplazamiento de una esfera calibrada
En la préctica, los viscosimetros mas empleados son los del primer tipo (Ostwald,
Cannon-fenske y Ubbelohde). En todos se considera como medida de la
viscosidad al tiempo que tarda en fluir un volumen dado de un liquido entre 2

marcas a presion constante, a través de un capilar.?*?®

J

(a) (b) (c)

Figura 8. Distintos tipos de viscosimetros de vidrio: a) Ostwald. b) Cannon-Fenske c) Ubbelohde

La diferencia entre los viscosimetros de Ostwald y Ubbelohde, es que los primeros
requieren cantidades pequefas de liquidos y debe ser medida exactamente; por
otro lado, el viscosimetro de Ubbelohde esta construido en tal forma, que presenta
la ventaja de suministrar medidas independientes del volumen del liquido aunque

requiere mayor cantidad de muestra que los viscosimetros de Ostwald. 2%
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Capitulo tres

Protocolo experimental

En este capitulo se presentan los procedimientos para la determinacion de indice
de refraccion, densidad, punto de fusién, conductividad, pH, viscosidad cinematica
y Bloom. Se describen las caracteristicas de los equipos de medicion y las
condiciones experimentales para cada determinacion. Las mediciones se hicieron
a temperatura ambiente (25°C).

La experimentacion se realizé en tres etapas. Inicialmente, se determinaron las
propiedades fisicoquimicas de grenetina porcina (IP), grenetina bovina (XR1, XR2
y XR3) y de las muestras de gelatina sin sabor y sin color (M035, M140 y M170).
Posteriormente, se evaluo el Bloom en funcion de la temperatura de los diferentes
tipos de muestra y finalmente, se adicionaron polimeros naturales, polimeros
semisintéticos y tensoactivos a la muestra de gelatina para evaluar el efecto de

terceros componentes en el Bloom.

3.1 Preparacion de la muestra.

Se prepararon diversas soluciones de las muestras M035, M140 y M170; las
concentraciones (% m/v) evaluadas son: 8.5, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 para cada
muestra. En el caso de las soluciones de grenetina (IP, XR1, XR2 y XR3) las
concentraciones (%m/v) evaluadas son: 4, 5, 6, 8,10 y 12 respectivamente. Para
ello, se pes6 cada una de las mezclas (balanza Mettler PM 4800) y se adicionaron
100mL de agua destilada, previamente medida en probeta graduada. Estas

disoluciones se prepararon a una temperatura de 60 °C.
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3.1.1 Determinacion del indice de refraccion y porciento de solidos totales

En las determinaciones de indice de refraccidn se utilizé un refractémetro de Abbe
[marca CARL ZEISS 38188 Germany] (Figura 9). La determinacion fue efectuada
de acuerdo al (MGA) 0741 de la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos
(FEUM). EIl equipo fue acoplado a un control de temperatura PolyScience con una
escala de -20 °C a 100 °C, se ajusto la temperatura del aparato y de la muestra a
25°C y se coloco una capa fina de la muestra sobre la superficie del prisma de
medicion. Mediante el campo del ocular, se determind el indice de refraccion
(1.3000 hasta 1.7100) y el porciento de sélidos totales (0 a 9.5), se realizaron tres
lecturas por muestra. Para alcanzar la exactitud técnica de £0.0001, el instrumento
se calibr6é usando como patrén de referencia agua destilada obteniendo un valor

de 1.3325.

Termdmetro

Prisma de medicién

superior
Prisma de . Boton de
medicion Inferior €y ajuste

Entrada para e
acoplamiento térmico

Figura 9. Refractémetro de Abbe marca CARL ZEISS 38188 Germany
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3.1.2 Determinacion de la densidad

Se utilizd el densimetro de campo Anton Paar DMA 35 (Figura 10). Este equipo
registra la densidad de liquidos en g/cm® con una precisién de 0.0001g/cm?®. Se
utiliz6 como blanco la densidad del agua destilada con un valor de 0.9967 g/cm?, a

25°C

Tubo de
llenado

Celda de
medida

Figura 10. Densimetro de campo Anton Paar DMA 35

3.1.3 Determinacion del punto de fusion

La determinacion del punto de fusién fue por el método de caida de gota indicado
en el procedimiento de la British standard (BS 757:1975) para la determinacion
del punto de fusién de gelatina. Se emplearon muestras de 6mL de gel contenidas
en tubos de ensayo de 10X100 mm, previamente refrigeradas a 4°C durante 16
horas. A continuacién, los tubos de ensayo se situaron en posicion vertical con
una alicuota de 2mL de Tetracloruro de Carbono (CCl,) y se introdujeron en un
recipiente con agua caliente (T= 40°C). El punto de fusién del gel es la
temperatura a la cual la gota de CCl, fluye a través de la muestra hacia el fondo
del tubo (Figura 11).
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Termdmetro

CCly
\
Bafio de—— <—— Mulestra
agua
g )

Figura 11. Determinacion de punto de fusién con CCl,

3.1.4 Determinacion de la conductividad

Se determiné utilizando el conductimetro Philips PW 9504/00 con un rango de O
S/lcm a 10 ® S/cm en una frecuencia de 2000 Hz. Con un control de temperatura
Polystat (Modelo 1253-00 con un rango de -20 °C a 100 °C) que garantizara una

temperatura de 25 °C. La constante de la celda calculada es K=1.36 (Figura 12).

Control de
Botones ‘0 temperatura
de =
funciones
Escala de Electrodo
resistencia
Muestra

Figura 12. Conductimetro Philips PW 9504/00

3.1.5 Determinacion del pH
Se determind con el potenciometro de campo pH tester BNC con una resolucién
de 0.1pH y una precision de +0.1pH (Figura 13). La calibracion se efectué con

cada una de las soluciones amortiguadoras de pH (4, 7 y 10). El proceso consiste
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en sumergir el electrodo en la muestra donde se obtiene la lectura; en cada
determinacion es necesario lavar el electrodo con agua destilada para evitar

contaminacion.

Electrodo
de pH

Pantalla

Conexion
BNC

Figura 13. Pontencidmetro de campo pH tester BNC

3.1.6 Determinacion de la viscosidad cinematica

La viscosidad cinematica se determiné en las muestras M035, M140, M170 y en
las muestras de grenetina bovina y porcina (IP7352, XR2156, XR2174 y XR2260).
Para las muestras M140 y M170, se evaluaron las concentraciones mencionadas
en el punto 4.1, sin embargo, en el caso de la muestra M035 se evaluaron
concentraciones de 3.5, 4.5, 5.5, 6.5y 7.5 (%m/v) debido a su alta viscosidad a la
temperatura de 25°C. Para determinar la masa molar de las muestras de
grenetina, las concentraciones evaluadas fueron: 2.4, 3.2, 4.2, 4.8,5.4,6 .0y 6.6
(10°g/L). Esta propiedad se determiné en el viscosimetro capilar de vidrio tipo
Cannon-FenskeRoutine (Figura 14). La solucion de gelatina se introduce en el
viscosimetro invirtiendo éste y sumergiendo el brazo mas angosto (D) en la
muestra, después se aplica vacio por el brazo ancho (C). El tubo se llena hasta la
marca inferior (2) de cronometraje y se retorna el viscosimetro a una posicion en

“U” (hacia arriba).El viscosimetro con muestra debe permanecer en el bafno hasta
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alcanzar la temperatura de prueba. Después se ajusta el nivel de la muestra en el
brazo capilar con succién, aproximadamente a 5 mm sobre la marca superior (1)
de cronometraje. Con la muestra fluyendo libremente, se mide el tiempo de flujo
considerando que el menisco pase de la primera marca hasta la segunda de

cronometraje.

Figura 14. Viscosimetro capilar de vidrio tipo Cannon-FenskeRoutine

3.2 Preparacion de las muestras

La preparacion de las muestras dependié de la muestra a analizar (se explica en
los resultados por cada muestra). La disolucién de la muestra se vertiéo en los
vasos Bloom, las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente hasta 25°C
y se refrigeraron a 4°C durante 20 horas, pasado el tiempo de refrigeracién se
determinaron los valores de Bloom y temperatura de la muestra cada 10 minutos

hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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3.2.1 Determinacion de Bloom

Para la determinacion de Bloom se utilizo un texturometro Brookfield CT3 (Figura
15) en modo compresion, a una velocidad de 0.5mm/s para una deformacion
vertical de 4mm a diferentes zonas del gel. La medicidn de la temperatura fue con
un termometro digital marca TRACEABLE con una escala de -50 a 150 grados
Celsius. Bloom o fuerza de gelificacion es una medida estandar de la fuerza
aplicada para provocar una deformacion a una concentracidbn y temperatura

estandarizada en un gel.

EWE TEXTURE ANALYZER
Pantalla
Controles—}
' Boton
<
Sonda A de
emergencia
aso Bloom
Plataforma

Figura 15. Texturometro Brookfield CT3
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Capitulo cuatro

Resultados
4.1 Determinacién de parametros fisicoquimicos para las muestras problema
MO035, M140 y M170
Se presentan los resultados de las muestras problema de gelatina sin sabor y sin
color M035, M140 y M170 de indice de refraccion, porciento de solidos totales,
densidad, punto de fusién, conductividad, pH y viscosidad cinematica. La
clasificacion M035, M140 y M170 es otorgada en el laboratorio de superficies de la

facultad de Quimica, UNAM.

4.1.1 Determinacién de indice de refraccion y porciento de sélidos totales

Se denomina refraccion a la inclinacién que sufre una radiacion incidente de luz
cuando pasa de un medio a otro, se produce si los indices de refraccion de los dos
medios son diferentes y si el angulo de incidencia no es cero. Esta determinacion
sirve para caracterizar muestras liquidas. El indice de refraccién es importante al
establecer la identidad de compuestos orgénicos puros pero no es concluyente.*!
Se presentan graficos de indice de refraccion en la linea D de sodio (Graficos 1,3
y 5) y graficos de porciento de sélidos totales ,°Brix (Graficos 2,4 y 6) a 25°C
contra la concentracion en gramos por cada 100mL para las muestras MO035,

M140 y M170.
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Muestra M035

Tabla 7.- indice de refraccién de las soluciones

acuosas de M035

Concentracion Réplicas
(9/100mL) A B C
8.5 1.3455 1.3455 1.3455
10 1.3485 1.3485 1.3485
12 1.3510 1.3510 1.3510
14 1.3525 1.3525 1.3525
16 1.3565 1.3565 1.3565
18 1.3610 1.3610 1.3610
20 1.3630 1.3630 1.3630

Blanco: Agua 1.3325 a 25 °C

8 10 12 14 16 18 20

T T T
1.364 Muestra M035 - 1364

1.362

- 1.362
Valor Error

A 1.3325 0.0012
1.3584 B 0.0015 8.3205E-5

1.360 - 1.360
-1 1.358

1.356 -1 1.356

e

g 1.354 - 1.354

©

= 1.352 - 4 1.352
1.350 = . <4 1.350

Ecuacion
1.348 np=1.3325+0.0015C - 1.348
1.346 - r=0.9911 4 1.346
1.344 T T T T T T T 1.344
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Grafico 1.- Relacion entre indice de refraccion y concentracion

de las soluciones acuosas de M035
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Tabla 8.-Porciento de sélidos de las soluciones

acuosas de M035

Concentracion Réplicas
(g/100mL) A B C
8.5 80 8.0 8.0
10 10.5 10.5 105
12 12.0 12.0 12.0
14 13.0 13.0 13.0
16 15,5 15,5 155
18 185 185 185
20 19.5 19.5 195

Blanco: Agua 0 °Brix

1°Brix: 1g sacarosa en 100g de solucion

8 10 12 14 16 18 20 22
L] L] L] L L] L]
Muestra M035
21 - - 21
Valor Error
184 A 0.0 Fijo 418
B 1.0 0.01

°Brix

Ecuacion
°Brix=0.0+1.0C
6 r=0.9992 46

8 10 12 14 16 18 20 22
C (g/100mL)

Gréfico 2.- Relacion entre porciento de sélidos y concentracion
de las soluciones acuosas de M035



) Muestra M140
Tabla 9.- Indice de refraccion de las soluciones

acuosas de M140

Concentracién Réplicas
(g/100mL) A B C
8.5 1.3445 1.3445 1.3445
10 1.3462 1.3462 1.3462
12 1.3490 1.3490 1.3490
14 1.3519 1.3519 1.3519
16 1.3549 1.3549 1.3549
18 1.3570 1.3570 1.3570
20 1.3590 1.3590 1.3590

Blanco: Agua 1.3325 a 25°C

1362- T T T T T T T ] 1362
Muestra M140

1.360 -1 1.360

1.358 4 Valor  Error
A 1.3335 5.5285E-4
13564 B 0.0013 0.3786E-4

-1 1.358
-1 1.356
1.354 -1 1.354

1.352 - 1.352

n.@25°C

1.350 - 1.350

1.348 -1 1.348

Ecuacion
1.346 - np=1.3335+0.0013C 4 1.346
1.344 r=0.9975 H 1.344
8 10 12 1 16 18 20 22

C (g/100mL)

Gréfico 3.- Relaciéon entre indice de refraccidén y concentracién

de las soluciones acuosas de M140
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Tabla 10.- Porciento de sélidos de las soluciones

acuosas de M140

Concentracion Réplicas
(g/100mL) A B C
8.5 76 7.6 7.6
10 9.0 9.0 9.0
12 10.9 109 10.9
14 125 125 125
16 145 145 145
18 16.0 16.0 16.0
20 175 175 175

Blanco: Agua 0°Brix

1°Brix: 1g sacarosa en 100g de solucién

Valor  Error
A 0.0 Fijo
B 09 57E-4

X
& 124 412
o
10 o 410
E ién
8. . cuacio 1
°Brix=0.0+0.89C
64 r=0.9999 d6
L] L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Gréfico 4.- Relacion entre porciento de sélidos totales y concentracion
de las soluciones acuosas de M140



Muestra M170

Tabla 11. - indice de refraccion de las soluciones

acuosas de M170

Concentracion | Réplicas
(g/100mL) | A B C
8.5 1.3449 1.3449 1.3449
10 1.3470 1.3470 1.3470
12 1.3500 1.3497 1.3497
14 1.3525 1.3520 1.3525
16 1.3550 1.3555 1.3554
18 1.3572 1.3580 1.3580
20 1.3601 1.3601 1.3601

Blanco: Agua 1.3325 a 25 °C

8 10 12 14 16 18 20 22
13624 T ! ! ! ! 4 1.362

T T
Muestra M170

1.360 - 1.360

Valor  Error
A 1.3341 3.4808E-4
1.356 4 B 0.0013 0.2384E-4

1.358 - 1.358
-1 1.356
1.354 - 1.354

1.352 - 1.352

n,@25°C

1.350 -1 1.350

1.348 -1 1.348

Ecuacion
1.346 - np=1.3341+0.0013C - 1.346
n
1.344 r=0.9990 4 1.344
é 1'0 1'2 1'4 1I6 1I8 2'0 2'2

C (g/100mL)

Grafico 5. - Relacion entre indice de refraccion y concentracion

de las soluciones acuosas de M170



Tabla 12. - Porciento de sélidos de las soluciones

acuosas de M170

Concentracion Réplicas
(g/100mL) A B C
8.5 81 8.1 8.1
10 95 95 95
12 115 112 11.2
14 13.0 12.8 13.0
16 145 15.0 14.9
18 16.0 16.5 16.5
20 177 17.7 17.7

Blanco: Agua 0°Brix

1°Brix: 1g sacarosa en 100g de solucién

8 10 12 14 16 18 20 22

T T
Muestra M170

Valor Error
164 A 0.0 Fio
B 0.9 2.0E-3

X
& 124 412
o
10 o 410
el = .Ecua0|on 1
°Brix=0.0+0.91C
64 r=0.9997 d6
L] L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Grafico 6. - Relacion entre porciento de soélidos totales y concentracion

de las soluciones acuosas de M170



Tabla 13.- Andlisis de variancia del indice de refraccion.

Fuentede GL SC CM F  Muestra Y DE A
variacion
Entre 2 18E-5 9.0E-6 0.3 MO035 1.3540 0.0064 B
tratamientos
Error 18 6.2E-4 3.4E-5 M140 1.3518 0.0055 B
Total 20 6.4E-4 M170 1.3525 0.0056 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento.

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes. intervalo de confianza del 95%

8 10 12 14 16 18 20 22
1.365 =1 h . . . h — 1.365
CJ
n,@25°C
[ ]
[ ]
1.360 4 A 4 1.360
[ ]
- é
O 1355 . 4 1.355
[Te)
N
o) 8
c [ ]
1.350 - A 4 1.350
- [ ]
A
° m MO035
1.345 4 ; e M140| 4 1.345
A M170
L] L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Grafico 7. — Comparativo de indice de refraccién contra concentracion de
M035, M140 y M170
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Tabla 14.- Andlisis de varianza del porciento de sélidos totales.
Fuente de variacibn GL SC CM F Muestra M DE A
Entre tratamientos 2 6.2 3.1 022 MO035 139 42 B

Error 18 257.7 14.3 M140 129 3.6 B

Total 20 263.9 M170 126 35 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes. Intervalo de confianza del 95%

8 10 12 14 16 18 20 22
T T T T T T T T
22 °Brix 1%
20 - 420
[ ]
[ ]
18 4 418
é
16 4 . 416
[ ]
x 144 . 414
—
a a
° 124 n ® 412
A
[ ]
10 " 410
A
[}
sl ¢ = MO35 1s
e M140
6 A M170 46
T T T T T T T T
8 10 12 14 16 18 20 22
C (g/100mL)

Gréfico 8. — Comparativo de porciento de sélidos totales contra concentracion de
MO035, M140 y M170

En todos los casos se observa que el indice de refraccidn es directamente
proporcional a la concentracion. La luz presenta mayor dificultad para propagarse
cuanta mayor cantidad de materia haya que atravesar en una misma distancia y

por lo tanto el indice de refracciéon aumenta. 3!
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Los gréaficos de porciento de solidos totales (°Brix) contra la concentracion en
gramos por cada 100mL (Graficos 2,4 y 6) también muestran una proporcionalidad
directa con la concentracion. El valor de 1 en la escala de refractometro
corresponde a un gramo de sacarosa en 100g de solucién, mejor conocido como
grado Brix, que es el porcentaje de sacarosa presente en la solucion. La presencia
de otro tipo de sélidos, ademas de la sacarosa, sélo se permite determinar una
aproximacion del contenido total de sélidos disueltos. ** Segin el anélisis

estadistico, las muestras no presentan diferencias significativas (Tablas 13 y 14).

4.1.2. Determinaciéon de densidad para las muestras M035, M140 y M170

Densidad es la cantidad de materia contenida por unidad de volumen de una
sustancia, es una cantidad caracteristica de la misma, a una temperatura y presion
constante, refleja el tipo y disposicion de los atomos en la molécula, y la
colocacion de las moléculas en la muestra macroscépica. *'Se presentan graficos
de densidad a 25°C contra la concentracion en gramos por cada 100mL (Gréficos
9, 10 y 11).Se puede observar que a medida que aumenta la concentracion
también lo hace la densidad, dado que se increment6 la cantidad de masa en la
muestra en un mismo volumen y recordando que la densidad es una relacion entre
masa y volumen, el comportamiento observado es el esperado. De acuerdo al
analisis estadistico los resultados no presentan diferencias significativas (Tabla
18). Obteniendo una ordenada de origen de 0.9982 + 0.0007, 1.0016+0.0007 y

1.0007£0.0005 de las muestras M035, M140 y M170 respectivamente.
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Muestra M035

Tabla 15.- Densidad de las soluciones acuosas de M035

Concentracion ‘ Réplicas
A B
OR00mD) — (g/cm?) (grem?)
8.5 1.0225 1.0225 1.0225
10 1.0279 1.0279 1.0279
12 1.0325 1.0325 1.0325
14 1.0380 1.0380 1.0380
16 1.0440 1.0440 1.0440
18 1.0501 1.0501 1.0501
20 1.0562 1.0562 1.0562

Blanco: Agua 0.9967 g/cm® a 25 °C

8 10 12 14 16 18 20
1.060 T T T T T T T 1.060
Muestra M035
10559 valor  Error q1:0%5
1050 A 0.9982 7.5508E-4 1050
' B 0.0029 0.5171E-4 '
o~ 1.045 < 4 1.045
IS
(&)
> 1.040 4 1.040
©
©
T 1.035 - 4 1.035
2]
c
[
0O 1.030 - B 4 1.030
Ecuacién
1.025 - d=0.9982+0.0029C H 1.025
r=0.9990
1.020 - 4 1.020
L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Gréfico 9. Relacion entre densidad y concentracion

de las soluciones acuosas de M035



M140

Tabla 16.- Densidad de las soluciones acuosas de M140

Concentracion Replicas
(g/100mL) A B
(g/cm®) | (g/cm®)

8.5 1.0265 1.0265 1.0265

10 1.0317 1.0317 1.0317

12 1.0377 1.0377 1.0377

14 1.0440 1.0440 1.0440

16 1.0496 1.0496 1.0496

18 1.0547 1.0547 1.0547

20 1.0616 1.0616 1.0616

Blanco: Agua 0.9967 g/cm® a 25 °C

8 10 12 14 16 18 20 22
1.065 T T T T T T T T 1.065
Muestra M140
1.060 - 1.060
Valor  Error
1.0554 A 1.0016 7.0201E-4 - 1.055
B 0.0030 0.4808E-4

1.050 -4 1.050
=
O 1.045 - 4 1.045
2]
® 1.040 - 4 1.040
=]
2
& 1.035 - 4 1.035
a E .

ion
1.030 4 cuaclo -4 1.030
d=1.0016+0.0030C
1.025 - r=0.9992 -4 1.025
1.020 T T T T T T T — 1.020
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Grafico 10. Relacién entre densidad y concentracion

de las soluciones acuosas de M140
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Tabla 17.- Densidad de las soluciones acuosas de M170

Réplicas

ooty A B | C
(g/cm?) (g/cm?) | (g/cm”)

8.5 1.0274 1.0274 1.0274
10 1.0329 1.0329 1.0329
12 1.0396 1.0395 1.0396
14 1.0456 1.0456 1.0456
16 1.0524 1.0524 1.0524
18 1.0582 1.0582 1.0582
20 1.0646 1.0646 1.0646

Blanco: Agua 0.9967 g/cm® a 25 °C

8 10 12 14 16 18 20 22
1.070 = " : . " : — 1.070
Muestra M170
1.065 - - 1.065
Valor  Error
10604 A 1.0007 5.5263E-4 4 1.060
B 0.0032 0.3785E-4
1.055 < 1.055
"€ 1.050 - - 1.050
K
2 4,045 4 1.045
pe)
3
© 1.040 1 4 1.040
c
[
QO 1.035- B 41.035
Ecuacion
1.030 4 d=1.0007+0.0032C 7 '-030
1.025 4 r=0.9996 4 1.025
1.020 4+ T T T T T T — 1.020
8 10 12 14 16 18 20 22

C(g/100mL)

Gréfico 11. Relacion entre densidad y concentracion
de las soluciones acuosas de M170



Tabla 18.- Andlisis de varianza de densidad.

Fuente de variacion GL SC CM F Muestra Media DE A
Entre tratamientos 2 18E-4 9.2E-5 057 MO035 1.0387 0.0121 B

Error 18 29E-3 1.6E-4 M140 1.0437 0.0126 B

Total 20 3.1E-3 M170 1.0458 0.0135 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes .Intervalo de confianza del 95%

8 10 12 14 16 18 20 22
107 L] L] L] L] L] L] L] L] 107
Densidad
A
1.06 - ® 4106
A
[ ]
[ ]
A
1.05 - ° " 4105
” A
5 4 .
_%’ 1.04 = N 4 1.04
© L .
f s
2] ]
& 1.034 4103
(m) ‘ | ]
[ ]
1.02 - = MO035| {1.02
e M140
A M170
101 L] L] L] L] L] L] L] L] 101
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Grafico 12. Comparativo de densidad contra concentracion de
MO035, M140 y M170




4.1.3 Determinacién de punto de fusion para las muestras M035, M140 y M170

La gelacién se produce cuando las particulas del sol coloidal crecen lo suficiente y
logran interconectarse para formar macromoléculas. El punto de fusién es la
temperatura a la cual el gel comienza a formar un sol (transicion sol-gel), depende
de la concentracién y naturaleza de las muestras.®* Se presentan graficos de
punto de fusién contra la concentracion en gramos por cada 100mL (Gréficos 13,
14 y 15). El punto de fusién esta en relacion directa con la concentracion. Al
aumentar la concentracion del polimero aumentan las interacciones polimero-
polimero y polimero-disolvente favoreciendo la formacion de un gel més fuerte y
por lo tanto presenta un mayor punto de fusion. El andlisis estadistico indica que
no hay diferencias significativas (Tabla 22).El método utilizado se muestra en la
pagina 31.

Muestra M035

Tabla 19.- Punto de fusion de las soluciones acuosas de M035

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
8.5 25.0
10 26.0
12 27.0
14 28.0
16 29.0
18 29.5
20 31.0

50



8 10 12 14 16 18 20

31 - Muestra M035 s 431
304 Valor Error 430
A 21.0 0.30
B 05 0.02
29 4 =429
o
5
g 28 - - 28
[0
hel
o 274 427
S .y
g Ecuacién
26 4 p.f=21.0+0.5C 426
r=0.9947
25 - ] - 25
L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Gréfico 13. Relacién entre punto de fusion y concentracion
de las soluciones acuosas de M035

Muestra M140

Tabla 20. Punto de fusiéon de las soluciones acuosas de M140

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
8.5 25.0
10 26.0
12 27.0
14 29.0
16 30.0
18 31.0
20 31.5




8 10 12 14 16 18 20 22
33 T T T

"M140
321 Valor Error - 13
314 A 201 057 134
B 0.6 0.04

30 - - 30

29 - 29
28 - 28

27 < - 27

Punto de fusién (°C)

26 4 Ecuacién 4
p.f=20.1+0.6C
25 r=0.9895 12
24 T T T T T T T T 24
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Gréfico 14. Relacion entre punto de fusién y concentracion
de las soluciones acuosas de M140

Muestra M170

Tabla 21. Punto de fusion de las soluciones acuosas de M170

Concentracion | Punto de fusion

(g/100mL) (°C)
8.5 25.0
10 26.0
12 27.0
14 28.5
16 29.0
18 30.0
20 30.5




31 T T T — 31

Valor Error
A 212 0.46
B 0.5 0.03

30 -

29

o
5 284 428
(%2}
2
[}
T 27 427
[e]
€
>
o
26 426
Ecuacion
254 m p.f=21.2+0.5C o 25
r=0.9895
24 L] L] L] L] L] L] L] L] 24
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Gréfico 15. Relacién entre punto de fusion y concentracion
de las soluciones acuosas de M170

Tabla 22.- Andlisis de varianza del punto de fusién.

Fuente de variacibn GL SC CM F Muestra ™M DE A
Entre tratamientos 2 14 0.7 014 M035 279 21 B

Error 18 90.2 5.0 M140 285 25 B

Total 20 91.6 M170 28.0 2.1 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes .Intervalo de confianza del 95%



33 L] L] L] L] L] L] L] L] 33
Punto de fusion
32 <4 - 32
°
31 [ ] - 31
A
o 30 4 ° A 430
.\S/ [ ]
2 29 ° a 29
= A
3 28 4 " 28
e}
b=
T 27 4 '] 427
26 = ) ® MO035| 26
e M140
254 m A M170| 125
24 L] L] L] L] L] L] L] L] 24
8 10 12 14 16 18 20 22
C (g/100mL)

Grafico 16. Comparacion de punto de fusién contra concentracion de
MO035, M140 y M170.

4.1.4 Determinacién de conductividad para las muestras M035, M140 y M170

La conductividad en medios liquidos esta relacionada con la presencia de iones
positivos y negativos capaces de transportar la energia eléctrica si se somete el
liquido a un campo eléctrico. ** Se presentan graficos de conductividad contra
concentracion en gramos por cada 100mL (Graficos 17, 18 y 19). La conductividad
esta en relacion directa con la concentracién. Al aumentar el nimero de iones la
conductividad aumenta, aunque al llegar a la saturacion hay una restriccion de
movimiento y la conductividad se mantiene o disminuye. Se determind la
verificacion del sistema, conductimetro Philips PW 9504/00 (Apéndice B).
Llegando a la conclusion de que el método se ajusta para el uso propuesto. Las
muestras M140 y M170 no presentan diferencias significativas (Tabla 26), sin
embargo, la muestra MO35 resulta tener una conductividad mucho mayor en
rangos de concentracion menores a los de las muestras M140 y M170.El valor de
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conductividad del agua destilada no pudo ser determinada debida a la resolucién

del aparato.

Muestra M035

Tabla 23.- Conductividad de las soluciones acuosas de M035

Concentracion
(g/100mL)

8.5
10
12
14
16
18
20

2.63
2.87
3.16
3.32
3.51
3.72
3.95

Conductividad
(mS/cm)

8 10 12

14

16

18

20

by
o
1

Valor Error
A 177 0.07
B 0.11 0.005

Conductividad @ 25°C (mS/cm)
o N S (e} (o)
1 1 1 1 1

N
o
1

n
o
1

Muestra M035

Ecuacién

c=1.77+0.11C

r=0.9945

Grafico 17.- Relacion entre conductividad y concentracion

C (g/100mL)

16

18

20

de las soluciones acuosas de M035

4.0

3.8

3.6

34

3.2

3.0

2.8

2.6
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Muestra 140

Tabla 24.- Conductividad de las soluciones acuosas de M140

Concentracion Conductividad

(9/100mL) (mS/cm)
8.5 0.53
10 0.60
12 0.62
14 0.74
16 0.76
18 0.77
20 0.85
8 10 12 14 16 18 20
0.90 T T T T T T T 0.90
Muestra M140
0.85 4 Valor Error Joss
_ A 0.33 0.04
g 0804 B 0.03 0.003 d o080
%)
£
~~ 0.75 - 0.75
(@]
=
0.70 - 0.70
®
e]
g 0.65 - 0.65
2
é 0.60 < Ecuacion 4 060
5 ¢=0.33+0.03C
© 055 r=0.9680 - 0.55
n
0.50 T T T T T T T 0.50
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Gréfico 18.- Relacion entre conductividad y concentracion

de las soluciones acuosas de M140



Muestra 170

Tabla 25.- Conductividad de las soluciones acuosas de M170

Concentracion Conductividad

(9/100mL) (mS/cm)
8.5 0.81
10 0.90
12 0.91
14 1.06
16 1.09
18 1.18
20 1.21
8 10 12 14 16 18 20
' ' ' Muesira M170I ;
124 m Jq2
Valor Error n
—_ A 0.53 0.04
5 B 0.03 0003
& 114 4 1.1
£
o
g 1.0 4 110
% 0.9 4 109
-§ Ecuacion
3 ¢=0.53+0.03C
0.8 - r=0.9771 4038
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Grafico 19.- Relacién entre conductividad y concentracion

de las soluciones acuosas de M170



Tabla 26.- Anélisis de varianza de conductividad.

Fuente de variacion GL SC CM F Muestra Media DE A
Entre tratamientos 2 284 14.1850 168.78 MO035 3.3086 0.4648 B

Error 18 1.5 0.0840 M140 0.6957 0.1139 C

Total 20 29.9 M170 1.0229 0.1521 C

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes .Intervalo de confianza del 95%

8 10 12 14 16 18 20
T T T T T T T
4.0 Conductividad u 40
3.8 - 438
3.6 4 J36
[ ]

£ 3.4 - J34

3] 3.2 n 432

B 3.0 430

E 28] = J2s

O 264 L] J26

& 244 124

© 2.2 J22

T 2.0 420

©

2 18] . m(1)25 J1s

£ 164 : 0 J16

2 14 M170 14

S 124 A A J12

[e]

O 104 a N A A 410
0.8 4 A ° ° ° ® Jos
0.6 3 o Jos6

L] T T T 4 T T
8 10 12 14 16 18 20

C (g/100mL)

Grafico 20.- Comparacion de conductividad contra concentracion de
MO035, M140 y M170
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4.1.5 Determinacion de pH para las muestras M035, M140 y M170

Para valores farmacopeicos el pH se define como el valor dado por un instrumento
potenciométrico apropiado, adecuadamente normalizado. Indica la concentracion
de iones hidronio (H3O") presentes en determinadas sustancias o logaritmo
negativo en base 10 de la actividad de los iones hidrégeno. Depende del
disolvente, la temperatura y estructura molecular.*® Se presentan graficos de pH a
25°C contra concentracion en gramos por cada 100mL (Gréficos 21, 22 y 23). El
pH encontrado para las muestras M035 y M170 resultd ser de 3.4, en cambio para
la muestra M140 el pH obtenido fue de 5.7 (Grafico 24). El pH a diferentes
concentraciones es el mismo debido a que las proteinas poseen una gran
capacidad de taponamiento de pH, especialmente en los margenes de pH de 3a 5

yde 9al2.

Muestra M035

Tabla 27.- pH de las soluciones acuosas de M035

concentracion
(9/100mL)
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8 10 12 14 16 18 20

T T T T T T T
454 Muestra M035 4.5
4.0 4 -4 4.0
g 3.5 435
o~ = = = = = = =
®
T
2 3.0+ 430
2.5 425
L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20
(g/100mL)

Gréafico 21.- Relacion entre pH y concentracion

de las soluciones acuosas de M035

Muestra M140

Tabla 28.- pH de las soluciones acuosas de M140

Muestra H
(g/100mL) P
85 57
10 5.7
12 5.7
14 5.7
16 5.6
18 5.6
20 5.6
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8 10 12 14 16 18 20

T T T T T T T
7.5 Muestra M140 175
7.0 =470
6.5 -4 6.5
0() 6.0 - - 6.0
g —™ n n n [ ] [ ] [ ]
@ 5.5 455
e
5.0 -4 5.0
4.5 445
4.0 - -14.0
L] L] L] L] L] L] L]
8 10 12 14 16 18 20
(g/100mL)

Grafico 22.- Relacion entre pH y concentracion

de las soluciones acuosas de M140

Muestra M170

Tabla 29.- pH de las soluciones acuosas de M170

Concentracion pH
(9/100mL)

8.5 3.4
10 3.4
12 3.3
14 3.4
16 3.3
18 3.4
20 3.4
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14 16

20

T T
Muestra M170

8 10
T T
64
54
4 -
o
g | = =
® 34
T
a
24
14
L] L]
8 10

14 16
(g/100mL)

20

Grafico 23.- Relacion entre pH y concentracion

de las soluciones acuosas de M170

75 8 MO035 M140 M170
7.0 PH

6.5

6.0 5.7

pH @ 25°C

Gréfico 24.- Comparacion de pH de M035, M140 y M170

7.5
7.0
6.5
6.0
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4.1.6 Determinacion de viscosidad cinematica de las muestras M035, M140 y
M170

Se muestran gréficos de viscosidad a 25°C contra concentracion en gramos por
cada 100mL (Gréficos 25, 26 y 27). Al aumentar la concentracibn aumenta la
viscosidad, una de las razones es que los grupos iénicos pueden causar repulsion
entre las cadenas, lo cual da lugar a una expansion de la molécula y por lo tanto,
aumenta la viscosidad de la solucion. De acuerdo al analisis estadistico entre las
muestras M140 y M170 los resultados no presentan diferencias significativas
(Tabla 33). La muestra M035 presenta una elevada viscosidad en comparacion

con las otras muestras (Grafico 28).

Muestra M035

Tabla 30.- Viscosidad cinematica de las soluciones acuosas de M035

Concentracion Replicas
(g/200mL) A B ¢
(cSt) (cSt)
4.5 8.5 8.5 8.5
55 125 | 125 | 125
6.5 17.8 | 17.8 | 17.8
7.5 219 | 219 | 219
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

24 T T T T T T T T T 24
Muestra M035
221 Valor Error 1%
0d A 34 41 120
B 16 1.6
7184 c 02 od1 418
)
O 164 416
o
8) 14 4 414
®
8 121 412
[72) .y
S 104 Ecuacion d10
(2]
< _ 2
> 5] n=-3.4+1.6C+0.2C° ],
r=0.9969
6 - e 46
4 L] L] L] L] L] L] L] L] 4

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
C (g/100mL)

Gréfico 25.- Relacion entre viscosidad cinemética y concentracion

de las soluciones de M035

Muestra M140

Tabla 31.- Viscosidad cinematica de las soluciones acuosas de M140

Réplicas
A B C
(cSt) (cSt) (cSt)

Concentracion
(g/200mL)




64 Valor Error u
A 22 1.0

= B -02 0.1
854 C 002 0005 45
o
Q
44 44
®
o
©
ke
8 3 -3
B g
S . Ecuacion
2 1=2.2-0.2+0.02C2 12
r=0.9935
1 T T T T T T T T 1
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)
Grafico 26. Relacién entre viscosidad cinemética y concentracion

de las soluciones acuosas de M140

Muestra M170

Tabla 32.- Viscosidad cinematica de las soluciones acuosas de M170

Réplicas
A B C
(cSt) (cSt) (cSt)

Concentracion
(9/100mL)
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11 T T T T T T T T 11
10 Muestra M170 10
] Valor Error u ]
od A 117 32 / 49
B -17 05
= 8- 48
@ C 0.08 0.02
o 7- 17
o
®
8 51 45
[72)
8 44 44
%’ Ecuacién
3 ] | 2 43
e n=11.7-1.7C+0.08C
21 r=0.9758 1°
1 L] L] L] L] L] L] L] L] 1
8 10 12 14 16 18 20 22

C (g/100mL)

Gréfico 27.- Relacion entre viscosidad cinemética y concentracion

de las soluciones acuosas de M170

Tabla 33.- Andlisis de varianza de viscosidad cinematica

Fuente de variacion GL SC CM F Muestra Media DE A
Entre tratamientos 2 3154 157.7 10.79 MO035 13.2 6.7 B

Error 16 2339 146 M140 35 15 C

Total 18 549.2 M170 46 26 C

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes .Intervalo de confianza del 95%
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Grafico 28. Comparacion de viscosidad cinematica contra concentracion de

MO035, M140 y M170
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Tabla 34.- Determinacién de parametros fisicoquimicos para las muestras
problema M035, M140y M170

DETERMINACION

MO35 M140 M170 OBSERVACION

Directamente
indice de refraccion | 1.3325+ 1.3335+ | 1.3341+ proporcional a la
0.0012 0.0005 0.0003 concentracion
Por ciento de Directamente
sélidos totales 1.0£0.01 | 0.9+5.7E* | 0.9+ 0.002 proporcional a la
(°Brix) concentracion
Densidad 0.9982 1.0016 1.0007 Directamente
(g/lcm?®) + 0.0007 +0.0007 | +0.0005 proporcional a la
concentracion
Punto de fusion Directamente
¢ C) 21.0£0.3 | 20.1+0.6 | 21.2+£0.5 proporcional a la
concentracion
Conductividad 1.77+0.07 | 0.33+0.04 | 0.53+0.04 | MO035 > M170 > M140
(mS/cm)
pH 3.4 5.7 3.4 M140 menos acida
**Viscosidad
(cSt) 21.9 1.7 25 MO035 > M170 > M140

*Se presentan los valores de la ordenada de origen para cada determinacion.

** Concentraciones de 7.5 g/100mL para la muestra M035 y 8.5 g/100mL para las
muestras M140 y M170.
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80 - - 80

60 - - 60

Sin diferencias significativas

Con diferencias
significativas

40 4 40

E M035
204 | M140
. M170

L.r ST d p.f

Grafico 29.- Determinacion de parametros fisicoquimicos para las muestras
problema M035, M140 y M170

Las muestras no presentan diferencias significativas para el indice de refraccion,
por ciento de sdlidos totales (ST), densidad (d) y punto de fusién (p.f). De acuerdo
al pH, conductividad (c) y viscosidad (v) se observan diferencias entre las

muestras (Grafico 29).

. . Conductividad .
PH Viscosidad R
21.9
57 34
M140 MO35 Mo035 MO39
M170
M170
Mizo M140
M140 25
34 0.33 053

1.7

Figura 16. Parametros fisicoquimicos que presentan diferencias para las muestras M035, M140 y
M170
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De acuerdo a lo observado en la Figura 16, es importante destacar que:

La muestra MO35 presenta una viscosidad y conductividad mucho mayor con
respecto a las muestras M140 y M170. La muestra M140 resultd ser menos acida
(pH 5.7) con respecto a las muestras M140 y M035, ademas presenta una
conductividad y viscosidad ligeramente menor que la muestra M170 y la muestra
M170 tiene un pH igual que la muestra M035.

La muestra M035 presenta el mismo pH de la muestra M170 el cual es de 3.4, sin
embargo, su comportamiento de acuerdo a la viscosidad y la conductividad es
diferente. Se ha observado que la conductividad varia con la concentracion y una
razdn para esta variacién es que el nimero de iones en solucion puede ser o no
ser proporcional a la concentracion del electrolito. Los grupos ionizables son
responsables de las fuerzas atractivas o repulsivas que contribuyen a estabilizar la
estructura polimérica. La viscosidad de fluidos poliméricos va a depender de
caracteristicas intrinsecas de los biopolimeros: forma, tamafio y carga superficial
que pueden ser modificadas por el desplegamiento inducido por factores
ambientales como la fuerza i6nica. Debido a esto, la conductividad y la viscosidad
pueden relacionarse, y se infiere que la muestra M035 tiene mayor cantidad de
grupos ionizables que la muestra M170. Lo que da como resultado una mayor
viscosidad porque hay una expansion de la molécula al interaccionar con las
fuerzas repulsivas o atractivas impuestas por los electrolitos. Gracias a estos
mismos se hace presente el aumento de la conductividad. En la mayoria de las
soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera la
conductividad, este efecto continla hasta que la solucion estd saturada de iones

se restringe la libertad de movimiento y la conductividad puede disminuir en lugar
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de aumentar, ocurriendo casos de dos diferentes concentraciones con la misma
conductividad. La muestra M140 tiene un pH de 5.7, una viscosidad y
conductividad menor que las muestras M035 y M170. Las proteinas pueden
comportarse como un acido o como una base dependiendo del pH, se trata de
moléculas anféteras. A valores de pH no alejados de su punto isoeléctrico, las
moléculas proteicas exhiben interacciones minimas con el agua y sus cargas
netas son lo suficientemente bajas como para permitir que las cadenas poli
peptidicas se aproximen y se formen algunos agregados. El punto isoeléctrico de
la gelatina tipo A es de 7.0-9.0 y de la gelatina tipo B es de 4.7-5.4. Tomando la
muestra M140 es una gelatina tipo B y estd proximo a su punto isoeléctrico
(presenta cargas netas bajas) por lo cual es la muestra que presenta menor

viscosidad y conductividad con respecto a las muestras M035 y M170.
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4.2. Determinacién de pardmetros fisicoquimicos para grenetinas XR1, XR2,
XR3elP

Las propiedades funcionales de las proteinas son aquellas propiedades
fisicoquimicas que les permiten contribuir a que los alimentos exhiban
caracteristicas deseables.?® Estas propiedades determinan su comportamiento
durante el procesamiento, almacenamiento, preparacion y consumo de los
alimentos afectando su calidad y aceptacion. Es por eso que es importante
conocer el comportamiento fisicoquimico de la grenetina. Se presentan los
resultados de viscosidad cinematica, punto de fusion, densidad y pH de las
muestras IP (grenetina porcina), XR1, XR2 y XR3 (grenetinas bovinas).

4.2.1 Determinacién de la masa molar para grenetinas XR2 e IP.

Los métodos para determinar la masa molar estan basados en la medicién de la
resistencia que ofrece un fluido, cuando se le aplica una fuerza interna que lo
induce al movimiento, bajo condiciones establecidas.*°Se presentan gréaficos de
viscosidad relativa contra concentraciéon en gramos por cada 100mL (Gréficos 30 y
31). De acuerdo a los resultados la grenetina IP presenta una masa molar de

670000 g/mol y la gelatina XR2 presenta una masa molar de 95000g/mol.
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Tabla 35.- Determinacién de viscosidad para la grenetina IP

Concentracion Tiempo Viscosidad

(g/ml) (x107) S) absoluta relativa especifica reducida
2.4 454.5 0.892 1.002 0.002 87.7
3.2 455.9 0.895 1.005 0.05 166.9
4.2 456.8 0.896 1.007 0.007 171.0
4.8 458.8 0.900 1.012 0.012 242.9
54 459.7 0.902 1.014 0.014 253.5
6.0 460.5 0.903 1.015 0.015 255.7
6.6 462.9 0.908 1.021 0.021 311.9

nrel

Grafico 30. Determinacién de la viscosidad intrinseca para la grenetina IP

-1.0x10° 0.0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10” 4.0x10” 5.0x10”° 6.0x10° 7.0x10”

1020 4 I=KMv*
| a=0.74

1.015 -
]=2.2

1.010

1.005

K(mL/g)=1.10™

1.000 - I

IP

Mv= 670000 g/mol

nrel=1+2.2C+4.6E°C?

T T T T T T T T
-1.0x10° 0.0 1.0x10°2.0x10° 3.0x10° 4.0x10° 5.0x10° 6.0x10° 7.0x10°
C (g/mL)

1.020

1.015

1.010

1.005

1.000
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Tabla 36.- Determinacién de viscosidad para la grenetina XR2

Concentracion Tiempo Viscosidad

(g/ml) (x107) () “absoluta  Relativa  especifica Reducida
2.4 454.2 0.892 1.002 0.002 66.9
3.2 455.6 0.894 1.005 0.005 146.6
4.2 456.5 0.896 1.006 0.006 155.3
4.8 458.8 0.900 1.012 0.012 242.4
5.4 459.7 0.902 1.014 0.014 253.5
6.1 468.7 0.909 1.017 0.017 285.6
6.6 462.1 0.907 1.019 0.019 284.7

-1.0x10° 0.0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10° 4.0x10° 5.0x10”° 6.0x10° 7.0x10°
T T T T T T T T T T T T T T T

XR2
1020 ] INI=KMv® 4 1.020
| 0=0.885
-5
K(mL/g)=1.66E
115 ((ML/9)=1.66 1015
[n]=0.4
5 1010+ 41010
=
1.005 4 4 1.005
1 /. Mv= 95000 g/mol
1.000 - T O
nrel=1+0.4C+4.6E°C
T T T T T T T T T

— . .
-1.0x10° 0.0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10” 4.0x10” 5.0x10” 6.0x10° 7.0x10”
c(g/mL)

Grafico 31. Determinacion de la viscosidad intrinseca para la grenetina XR2
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4.2.2 Determinacion de punto de fusion para grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

El punto de fusién depende del numero total de enlaces a una temperatura dada,
afectado por el pH y sales de la muestra. ** Se presentan graficos de punto de
fusion contra la concentracion en gramos por cada 100mL (Graficos 32, 33,34 y
35). El punto de fusion esta en relacion directa con la concentracion, de acuerdo a
los resultados (Grafico 36) el punto de fusion va de mayor a menor de acuerdo a lo
siguiente: IP, XR2, XR3 y XR1. Lo que nos indica de manera cualitativa el nUmero
y fuerza de enlace en cada muestra. El andlisis estadistico muestra que los
resultados no presentan diferencias significativas (Tabla 41).

R1

Tabla 37.- Punto de fusion de las soluciones acuosas
de grenetina XR1

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
3 26.0
10 28.0
12 33.5
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Grafico 32.- Relacion entre punto de fusién y concentracion
de soluciones acuosas de grenetina XR1

XR2
Tabla 38.- Punto de fusién de las soluciones
acuosas de grenetina XR2

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
8 28.0
10 30.0

12 34.0
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Grafico 33.- Relacion entre punto de fusién y concentracion
de soluciones acuosas de grenetina XR2

R3

Tabla 39.- Punto de fusion de las soluciones
acuosas de grenetina XR3

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
8 27.0
10 30.0

12 34.0
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Grafico 34.- Relacion entre punto de fusion y concentracion
de soluciones acuosas de grenetina XR3

1P

Tabla 40.-Punto de fusion de las soluciones
acuosas de grenetina IP

Concentracion Punto de fusién

(g/100mL) (°C)
8 29.0
10 31.0

12 33.5
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Grafico 35.- Relacion entre punto de fusién y concentracion

de soluciones acuosas de grenetina IP

Tabla 41. Andlisis de variancia del punto de fusion entre las muestras de grenetina

Fuente de variacion GL SC CM F  Muestra Media

Entre tratamientos 3 6.5 22 021 XR1 292 39 B
Error 8 83.7 105 XR2 30.7 3.0 B

Total 11 90.2 XR3 30.3 35 B

IP 312 22 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes Intervalo de confianza del 95%

estandar A agrupamiento
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Grafico 36.- Relacion entre punto de fusién y concentracion de soluciones acuosas
de grenetina XR1, XR2, XR3 e IP

4.2.3 Determinacién de densidad para grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

Se presentan graficos de densidad a 25°C contra la concentracion en gramos por
cada 100mL (Gréficos 37, 38, 39 y 40). Obteniendo una relacion directa de la
densidad con la concentracion. En el gréfico 41, se puede distinguir que la
muestra XR2 y la muestra XR3 tienen practicamente el mismo valor obteniendo el
valor mas alto en comparacion con las otras muestras, seguido de la muestra XR1
y finalmente, el valor mas bajo de densidad es para la muestra IP. Sabemos que la
densidad refleja el tipo y disposicion de los atomos en la molécula y la colocacion
de las moléculas en la muestra microscopica. Es por ello que se puede inferir que
las muestras con una densidad mayor seran aquellas que presenten un menor
volumen, ya sea por el menor tamafio de las moléculas o la mayor atraccion
electrostatica que favorece a la compactacion y viceversa. El analisis estadistico
indica que no existen diferencias significativas (Tabla 46).
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R1

Tabla 42.-Densidad de soluciones
acuosas de grenetina XR1

Réplicas

Concentracion —————
@ioomy) A, B . C

(g/cm® (g/lcm®) | (g/cm®)

4 1.0087 1.0087 1.0087
5 1.0107 1.0107 1.0107
6 1.0139 1.0139 1.0139
40 45 5.0 55 6.0
T T T T T
10144 Valor  Error G’;’;""a R
A 0.9980 0.0017
B 0.0020 0.0003
1.013 4 41013
e 1012 41012
o
2
T 1.0114 41011
o
7]
c
8 1.010 4 1.010
1.009 Ecuacion - 1.009
= 4=0.9980+0.020C
r=0.9824
1.008 ' ' ' ' . 1.008
40 45 5.0 55 6.0

C (g/100mL)

Gréfico 37.- Relacion entre densidad y concentracion

de las soluciones acuosas de grenetina XR2156
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R2

Tabla 43.- Densidad de las soluciones acuosas
de grenetina XR2

Réplicas

“toomy” A B [ c
Y7 (g/cm”) (g/lcm) | (g/cm”)

4 1.0087 1.0087 1.0087
5 1.0114 1.0114 1.0114
6 1.0150 1.0150 1.0150
4.0 4.5 5.0 55 6.0
1.016 . . , . . 1.016
Valor  Error Grenetina
1.0154 A 0.9959 0.0013 XR2 s 1015
B 0.0031 0.0003
1.014 4 4 1.014
&> 1.013 4 4 1.013
IS
S
2 4012 - 4 1.012
he)
©
he
@ 1.011 4 4 1.011
[0
Qa
1.010 4 4 1.010
Ecuacién
10094 4=0.9959+0.0031c ] 0%
r=0.9932
1.008 . . . . . 1.008
4.0 45 5.0 55 6.0

C (g/ 100mL)

Grafico 38.- Relacién entre densidad y concentracion
de las soluciones acuosas de grenetina XR2
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R3

Tabla 44.- Densidad de las soluciones acuosas
de grenetina XR3

Concentracion Reéplicas
(g/cm®) (g/lcm®) | (g/cm®)
4 1.0087 1.0087 1.0087
5 1.0120 1.0120 1.0120
6 1.0145 1.0145 1.0145
4.0 45 5.0 55 6.0
1.015 - Valolr Error I Grenetina I o 1.015
A 0.9972 0.0012 XR3
1014 B 0.0029 0.0002 | P

1.013 - 1.013

1.012 - 1.012

1.011 -1 1.011

Densidad (g/cm®)

1.010 - 1.010

1.009 Ecuacién 4 1.009
[ ] d=0.9972+0.0029C
r=0.9937
1.008 T T T T T 1.008
4.0 45 5.0 55 6.0

C (g/100mL)

Gréfico 39.- Relacion entre densidad y concentracion
de las soluciones acuosas de grenetina XR3

P

Tabla 45.- Densidad de las soluciones
acuosas de grenetina IP

. Réplicas
Concentracidon
(g/100mL) A B | C.
(g/cm® (g/cm®) | (g/cm®)
4 1.0079 1.0079 1.0079
5 1.0102 1.0102 1.0102

6 1.0137 1.0137 1.0137




4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

T T T T T
1.014 Valor Error Grenetina -1 1.014
A 0.9961 0.0012 IP "

1.013 B 0.0029 0.0003 41.013

1.012 - 1.012
—
IS
o

S 1.011 < - 1.011
o]
3

5 1.010 < 1.010
c
[0
a

1.009 o - 1.009

1.008 4 - Ecuacion 4 1008

d=0.9961+0.0029C
r=0.9858
1.007 v v v v g 1.007
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

C (g/100mL)

Gréfico 40.- Relacion entre densidad y concentracion
de las soluciones acuosas de grenetina IP

Tabla 46.- Andlisis de varianza de densidad entre las muestras de grenetina.

Fuente de variacion GL  SC CM F  Muestras Media DE A
Entre tratamientos 3 2.6E-6 9.0E-7 0.10 XR1 1.0111 0.0026 B
Error 8 6.7E-5 8.5E-6 XR2 1.0117 0.0032 B

Total 11 7.0E-5 XR3 1.0117 0.0029 B

IP 1.0106 0.0029 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento
Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes. Intervalo de confianza del 95%
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

1.016 . . . . . 1.016
Densidad grenetinas
1.015 4 A J1015
n
1.014 4 o 1014
v
1.013 4 41.013
s
S 1.012 - n 41.012
2 A
® 1.0114 4 1.011
] °
(%]
& 1.010 v 4 1.010
a
1.009 - e XR1 4 1.009
o A XR2
1.008 - v ® XR3 < 1.008
v IP
1.007 . . . . . 1.007
4.0 45 5.0 55 6.0
C (g/100 mL)

Grafico 41. Relacién entre la densidad y concentracion de las soluciones acuosas
de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

4.2.4 Determinaciones de conductividad de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP
Se presentan graficos de conductividad a 25°C contra la concentracion en gramos
por cada 100mL (Gréficos 42, 43, 44 y 45). Obteniendo una relacién directa de la
conductividad con la concentracién. En analisis estadistico indica que no existen
diferencias significativas (Tabla 51).

R1

Tabla 47.- Conductividad de las soluciones
acuosas de grenetina XR1

Concentracion Conductividad

(g/100mL) (mS/cm)
4 0.66
5 0.80
6 0.84
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

0.86 r r — r 0.86
Grenetina
0.84 4 Valor Error XR1 . Josa
A 0.32 0.15
= %7 B 009 003 1082
L 0.80 4 -4 0.80
%)
E 78] Jos
o
O 0.76 - 40.76
N
® 0.74 1074
e]
®
S 0.72 4 4072
=
S 0.70 4070
2
8 0-68 1 Ecuacién 7068
0.66 - [ ] ¢=0.32+0.09C 4 0.66
r=0.9019
0.64 T T T T r 0.64
4.0 45 5.0 55 6.0

C (g/100mL)

Grafico 42.- Relacién entre conductividad y concentracion
de las soluciones acuosas de grenetina XR1

R2

Tabla 48.- Conductividad de las soluciones
acuosas de grenetina XR2

Concentracion Conductividad

(9/100mL) (mS/cm)
4 0.61
5 0.70

6 0.78




4.0 4.5 5.0 55 6.0

0.80 . . . . . 0.80
Grenetina
0784 Valor Error XR2 - 0.78
A 0.27 0.01
£ %7°18 008 0.003 107
o
o 0.74 J0.74
£
o 0.72 4 4072
& 070 - 4070
®
- 0.684 -4 068
®
©
'S 0.66 4 <4 0.66
©
3 0.64 J o064
c
8 062 Ecuacion ] 0.62
) ¢=0.27+0.08C | ~
0.60 4 r=0.9988 - 0.60
L] L] L] L] L]
40 45 5.0 55 6.0

C (g/100mL)

Grafico 43.- Relacion entre conductividad y concentracion de las soluciones
acuosas de grenetina XR2

XR3

Tabla 49.- Conductividad de las soluciones
acuosas de grenetina XR3

Concentracion Conductividad

(9/100mL) (mS/cm)
4 0.78
5 0.94

6 1.05




4.0 4.5 5.0 55 6.0

L] L] L] L] L]
1.054 Valor Error Grenetina (] - 1.05
A 025 007 XR3
—_ B 0.13 0.01
= 1.00 4 4 1.00
O
%)
£ 0.95 0.95
g-) . - - .
[To]
N
®) 0.90 4 <4 0.90
©
®
o)
=
£ 0851 4085
=]
©
cC
8 0.80 Ecuacion | 0.80
¢=0.25+0.01C
r=0.9886
0.75 . . . . . 0.75
4.0 45 5.0 55 6.0

C (g/100mL)

Grafico 44.- Relacion entre conductividad y concentracion de las soluciones
acuosas de grenetina XR3

1P

Tabla 50.- Conductividad de las soluciones
acuosas de grenetina IP

Concentracion Conductividad

(9/100mL) (mS/cm)
4 0.71
5 0.76

6 0.85




4.0 45 5.0 55 6.0
L] L] T L]
Grenetina
0.86 ~ Valor Error P
A 042 0.06 -
0.84 <
— B 0.07 0.01
S
9 0.82 4
%)
E
o 0.80 4
]
0.78 <
®
kS
S 0.76 1
=
S 0.74 4
2
8 0.72 Ecuacion
™ ¢c=0.42+0.07C
0.70 - r=0.9731
L] L] L] L] L]
4.0 45 5.0 55 6.0

Grafico 45.- Relacién entre conductividad y concentracion
de las soluciones acuosas de grenetina IP

C (g/100mL)

0.86

0.84

0.82

0.80

0.78

0.76

0.74

- 0.72

0.70

Tabla 51. Andlisis de varianza de conductividad entre las muestras de grenetina.

Fuente de variacion GL

SC CM F Muestra Media DE

Entre tratamientos 3 0.08 0.03 2.76 XR1 0.77 0.09 B
Error 8 0.079 0.01 XR2 0.76 0.08 B

Total 11 0.16 XR3 0.92 0.13 B

IP 0.77 0.07 B

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion

Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes.Intervalo de confianza del 95%

estandar A agrupamiento
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Grafico 46.- Relacidn entre conductividad y concentracion de las soluciones
acuosas de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

4.2.5 Determinacion de pH de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

Las propiedades &cidas y basicas de las proteinas son atribuibles a los
aminoéacidos que las componen. A pH bajo, el aminoacido existe como catién en el
gue solo estéa ionizado el grupo alfa amino, conforme se hace la disolucion mas
alcalina el grupo alfa carboxilo se disocia y queda ionizado. El pH determina que
formas idnicas estan presentes y en que proporciones. %

El pH al afectar en alguna magnitud la proteina y desnaturalizarla se convierte en
un criterio de producto final importante para la seleccion del tipo 6ptimo de la

gelatina.
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Tabla 52.- pH de las soluciones acuosas
de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP.

XR1 5.3
XR2 53
XR3 5.3
IP 4.8
XR1 XR2 XR3 1P
8 T T T T T T T 8
Grenetinas
7 pH 47
6 -6
53 5.3 5.3
n n n
5 5
n
4.8
T 4 44
o
34 43
24 =42
14 41
0 . . . . . . . 0
XR1 XR2 XR3 IP

Muestra

Grafico 47.- Valores de pH de soluciones acuosas de grenetinas XR1, XR2, XR3 e
IP.

De acuerdo a los resultados (Gréafico 47) el pH de las grenetinas de origen bovino
presentan el mismo valor, 5.3 y la de origen porcino presenta un pH de 4.8 el cual
es mas acido con respecto a las otras muestras. El pH de la muestra va a
depender del proceso de fabricacion, para los animales grandes, el tratamiento
alcalino es el preferido, mientras que para los mas pequefios un corto periodo de

acondicionamiento acido muy diluido es todo lo que es necesario.
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4.2.6 Determinacion de Bloom en funcion de la concentracion para las grenetinas
XR1, XR2, XR3 e IP

Las gelatinas son comercializadas de acuerdo con su capacidad para gelificar, son
graduadas en categorias Bloom o fuerza de gelificacion que es una medida
estdndar de la fuerza aplicada para provocar una deformacion a una

concentracion y temperatura estandarizada en un gel.

Preparacion de la muestra.
Se prepararon varias soluciones de la muestras de 10, 20, 25, 30, 35, 40 y 50 (g/L)
de grenetina,las muestras fueron preparadas por dilucion partiendo de una

solucion stock de 50 g/L.

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
260 T T T T T T T T T T 260
240 C (50g/L) GRENETINAS AR P
[
220 4 M A xr2 oo
- v XR3
200 4 J 200
A
180 - A 4180
‘E 1604 * v 4 160
o [ ]
S 1404 n J 140
el * [ ]
2 120 4 4120
= C (30g/L) .
S 1004 " ° 4 100
L v -
m 80- . - . 480
60 - * u Je0
s +
40 - - 40
C (10g/L)
20 4 420
R B B B
O T T T T T T T T T T 0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Temperatura (°C)

Grafico 48.- Relacion entre Bloom y temperatura de soluciones acuosas de
grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

De acuerdo al grafico 48 para las soluciones de grenetinas a concentracion de
10g/L, el valor de Bloom no cambia significativamente; a 30g/L, se observa que la

grenetina porcina (IP) tiene mayor Bloom que las bovinas (las tres muestras
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bovinas tienen un valor semejante o igual); finalmente, a 50 g/L el valor de Bloom
oscila en un cierto intervalo para todas las muestras, con excepcion de un tipo
bovino (XR1), en tanto la muestra IP presenta una disminucion gradual pero los
valores finales son mayores que las demas. Existe una correlacion entre la fuerza
del gel y la concentracion de la grenetina, siendo posible, en la practica, producir
cualquier grado de dureza necesario en el gel con cualquier tipo de Bloom,
solamente cambiando la concentracion. (Apéndice C).
Tabla 53.- Muestras valoradas

Determinacion de parametros fisicoquimicos
de soluciones acuosas de grenetinas XR1, XR2, XR3 e IP

DETERMINACION XR1 XR2 XR3 IP
Viscosidad NA 2.5 NA 3.2
intrinseca
*Punto de fusion 28 30 30 31
(°C)
**Densidad 1.0107 1.0114 1.0120 1.0079
(g/lcm®)
**Conductividad 0.8 0.7 0.9 0.8
(mS/cm)
pH 53 53 53 4.8
***Bloom 77.0 1175 101.0 134

NA no aplica
Se tomaron estas concentraciones como muestras representativas para facilitar la
interpretacion de los resultados

*Resultados a concentracion de 10g/100mL

**Resultados a concentracion de 5g/100mL

*** Resultados a concentracion de 50g/L y temperatura de 17.5°C

Las propiedades que influyen en el comportamiento funcional de las proteinas en

los alimentos incluyen su forma, tamafio, composicion, carga neta, hidrofobicidad,

93



hidrofilicidad, estructura, flexibilidad molecular y rigidez en respuesta de factores
del ambiente externo.’

Las muestras de grenetinas no presentaron cambios significativos en su
comportamiento fisicoquimico (Tablas 41,46 y 51) ya que a partir de un cierto peso
molecular (alrededor de 10 000kDa) las propiedades de los polimeros son
independientes del peso molecular, es decir, aparentemente su valor no cambia a

medida que la cadena crece,

sin embargo, es importante mencionar las
diferencias que hay entre ellas (Tabla 53).

Como ya se menciond, la densidad refleja el tipo y disposiciébn de atomos en la
molécula y la colocacion de las moléculas en la muestra microscépica. De acuerdo
a los resultados observamos las muestras IP, XR1, XR2 y XR3 en orden de menor
a mayor densidad respectivamente. Si comparamos estos resultados con los de
conductividad obtenemos que las muestras XR3, XR1, IP y XR2 se encuentran en
un orden de mayor a menor respectivamente.

Debido a lo mencionado y recordando que las muestras bovinas (XRs) obtuvieron
un pH de 5.3 y la muestra porcina (IP) presentdé un pH de 4.8 se puede decir que
el tamafio molecular de la muestra IP es mayor que el de las muestras restantes,
un mayor tamafio molecular y expansién debido al pH refleja una viscosidad
mayor la cual es proporcional con el peso molecular y una viscosidad mayor
dificulta el flujo de los iones presentes y la conductividad disminuye.

Las muestras XR2 y XR3 al tener la menor densidad indica que sus moléculas son
las mas pequefias en comparacion con las otras muestras y, por lo tanto,

presentan una viscosidad menor a la muestra IP cabe sefalar que el peso

molecular de la muestra XR2 resulté ser menor que el de la muestra IP.
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La muestra XR1 present6 el menor punto de fusion (28°C) lo que quiere decir que
la fuerza y nimero de enlaces son menores y por tanto, el valor Bloom también es
el menor ya que esta propiedad mide la fuerza de gelificacién que, a su vez,
depende de si la grenetina forma o no una red estable por enlaces
intermoleculares.

La grenetina se aplica como ingrediente en varios productos alimenticios, asi
como en productos farmacéuticos. Consiente de este hecho, la industria invierte
anualmente grandes valores para garantizar y mejorar aun mas la calidad frente a
las exigencias de sus clientes y alcanzar las altas expectativas de los

consumidores.

95



4.3 Determinacion de Bloom para gelatina sin sabor presentacion fresa, limén,

pifia y uva

Se determiné el Bloom para muestras de gelatina sin sabor presentacion fresa,

limén, pifia y uva. El método empleado se encuentra en la pagina 35. Las tablas

de resultados se encuentran en el apéndice D.

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina por muestra (fresa, limon, pifia y uva)., Para ello,

se pesaron 60g de la muestra (se empled una balanza Mettler PM 4800 con

sensibilidad de 0.01g y capacidad de 4100g). Una vez pesada la muestra de

gelatina se adicion6 agua destilada a una temperatura de 80°C y se llevo la

mezcla de gelatina a total disolucion.

4.3.1 Fresa

22

38
36
34 4
32 4
30
28
26 4
24
22
20 4
18 -
16 -
14 4

BLOOM (g bloom)

A B C
Valor 34 1.1 -0.094
Error 1 0.2 0.005

Ecuacion

B=34+1 .‘1T-O.094'I'2

r=0.9985

Grafico 49.- Relacion entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina

8 10 12 14 16 18 20
Temperatura (°C)

presentacion fresa sin sabor (SS)
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18
16
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10
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4.3.2 Limén

Gréfico 50.- Relacion entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina

4.3.3 Pifa

Grafico 51.- Relacion entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina
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4.3.4 Uva
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Grafico 52-. Relacion entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina
presentacion uva sin sabor (SS)
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Grafico 53.-. Relacion entre Bloom y temperatura de las muestra de gelatina
presentacion fresa, limén, pifia y uva sin sabor (SS)
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Tabla 54. Analisis de varianza de Bloom entre las muestras de gelatina SS

Entre tratamientos 3 162.0 54.0 296 Limon 175 39 B

Error 32 584.3 18.3 Fresa 21.9 49 BC

Total 35 746.3 Uva 16.4 39 BC

Pina 17.3 4.2 C

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento
Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes
Intervalo de confianza del 95%

4.4 Determinacion de Bloom para gelatina con sabor presentacion uva

Se determiné el Bloom para gelatina con sabor presentacion uva para evaluar el
efecto del saborizante en la determinacion de bloom. EI método empleado esta en
la pagina 36. Las tablas de resultados se encuentran en el apéndice D.

4.4.1 Uva

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina. Para ello se pesaron 49.75 g de la base; se
adicionaron 10.25g de grenetina y se mezcl6 homogéneamente. Para esto, se
empled una balanza Mettler PM 4800 con sensibilidad de 0.01g y capacidad de
4100g. Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina se adiciond agua
destilada a una temperatura de 80°C y se llevd la mezcla de gelatina a total

disolucién.
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Gréfico 54.- Relacion entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina con

sabor (CS) presentacion uva
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Grafico 55.- Relacién entre Bloom y temperatura de la muestra de gelatina con
sabor (CS) y sin sabor (SS) presentacion uva
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Tabla 55. Analisis de varianza de Bloom entre las muestra de gelatina CS y SS.

Fuente de variacibon GL SC CM F Muesta M DE A|
Entre tratamientos 1 01 01 o0.01 SS 200 48 B

Error 18 4205 234 CS 201 48 B

Total 19 420.6

GL grados de libertad SC suma de cuadrados CM cuadrado medio M media DE desviacion
estandar A agrupamiento
Muestras que no comparten una letra son significativamente diferentes
Intervalo de confianza del 95%

4.5 Determinacion de Bloom para gelatinas marca comercial

Se determind el Bloom en funcion de la temperatura para diferentes tipos de
gelatinas comerciales que fueron identificadas como: GC-1, GC-2, GC-3,GC-4,
GC-5y GC-6. El método empleado esta en la pagina 35. Las tablas de resultados

y especificaciones se encuentran en el apéndice C.

45.1GC-1
Mora silvestre 35q/L.

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500 mL de gelatina, para ello se pes6 17.5 g de la base. Para esto,
se empleé una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una
capacidad de 4100 g. Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina se
adicion6 agua destilada a una temperatura de 80°C y se llevé la mezcla de

gelatina a total disolucion.
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BLOOM (g bloom)

Grafico 56.- Relacion entre Bloom y temperatura
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Uva 350/L.

Preparacion de la muestra

La muestra se preparé de manera analoga a la gelatina GC-1 Mora silvestre

BLOOM (g bloom)

Grafico 57.- Relacion entre Bloom y temperatura
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Jerez 20q/L
Preparacion de la muestra

Se prepararon 200mL de gelatina, para ello se peso 4g de la muestra. Se uso una
balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una capacidad de 4100 g.
Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina se adicion6 agua destilada a

una temperatura de 80°C y se llevé la mezcla de gelatina a total disolucion.
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Gréfico 58.- Relacion entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-1, Jerez

Vainilla 140g/L

Preparacion de la muestra

Se prepararon 200mL de gelatina por muestra, para ello se pes6é 28g de la
muestra.Se uso una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una
capacidad de 4100 g. Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina se
adicioné agua destilada a una temperatura de 80°C vy se llevd la mezcla de

gelatina a total disolucion.
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Grafico 59.- Relacién entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-1, vainilla

4.5.2 GC-2

Frutas rojas 60g/L

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina, para ello se pesaron 30g de la muestra. Para
esto, se empled una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una
capacidad de 4100g. Una vez pesada la muestra de gelatina se adicioné agua
destilada a una temperatura de 80°C vy se llevé la mezcla de gelatina a total

disolucién.
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453 GC-3
Mango 35q/L

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina, para ello se pesaron 17.5g de la base. Para

esto, se empled una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una

capacidad de 4100g. Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina se

adicion6é agua destilada a una temperatura de 80°C y se llevd la mezcla de

gelatina a total disolucion.
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Grafico 61.- Relacion entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-3, Mango

4.5.4 GC-4
Pifia 85a/L

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina, para ello se pesaron 42.5¢g de la gelatina. Para
esto, se empled una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una
capacidad de 4100 g. Una vez pesada y mezclada la muestra de gelatina, se
adicion6 agua destilada a una temperatura de 80°C y se llevé la mezcla de

gelatina a total disolucion.

106



LU B e L B B B e — T 40
GC-4 85g/L
LI T m Pifia
35 4 Tm - 35
—~ 30+ - 30
£
o
o
o
o 254 425
=
8
S 204 A B C 420
o Valor 38 0.2 -0,072
Error 1 0.2 0.008
15 Ecuacion 415
B=38+0.2T-0.072T2
r=0.9967
N7 T T T 10
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura (°C)

Gréfico 62.- Relacion entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-4, pifia
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La muestra se preparé de manera analoga a la gelatina GC-4 pifia
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455. GC-5
Fresa, 84 qg/L.

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500mL de gelatina, para ello se pesaron 42g de la muestra. Para
esto, se empled una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una
capacidad de 4100g. Una vez pesada la muestra de gelatina se adiciond agua

destilada a una temperatura de 80°C vy se llevd la mezcla de gelatina a total

disolucion.
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Grafico 64.- Relacion entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-5, fresa
4.5.6. GC-6.

Rompope 170 g/L

Preparacion de la muestra
Se prepararon 500mL de gelatina, para ello se pesé 85g de la muestra. Para esto,
se empled una balanza Mettler PM 4800 con una sensibilidad de 0.1g y una

capacidad de 4100g. Una vez pesada la muestra de gelatina, se adicioné agua
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destilada a una temperatura de 80°C y se llevd la mezcla de gelatina a total

disolucién.
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Grafico 65.- Relacion entre Bloom y temperatura
de la muestra GC-6, Rompope

Tabla 56.- Bloom para muestras de gelatina sin sabor (SS) y con sabor (CS) a
temperatura de 0°C y 20°C

Muestra @ Presentacion Bloom @0°C Bloom @20°C

(g/L) (g bloom) (g bloom)
Fresa 34.0 18.0
SS Limon 120 37.0 21.0
Pifa 43.0 17.0
Uva 44.0 17.5
CS | Uva 43.0 17.0

SS sin sabor CS con sabor
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Figura 17.Bloom para muestras de gelatina sin sabor (SS) a temperatura de 0°C y 20°C

Las muestras de gelatina SS se diferencian en el tipo de colorante empleado. El
color es la primera sensacion que se percibe de un alimento y la que determina el
primer juicio sobre su calidad, ya que tiene a veces a modificar subjetivamente
otras sensaciones como el sabor y el olor, condicionando el éxito o fracaso de un
producto en el mercado.*

De acuerdo a los resultados (Figura 17 y Tabla 54), el colorante influye en la
determinacién de Bloom, esta influencia se puede deber a la estructura del
colorante y su interaccién con la muestra, sin embargo, la NMX-F-108-1971 indica
que la diferencia entre determinaciones efectuadas de Bloom no debe exceder 69
Bloom para poder decir que son resultados reproducibles y confiables, por lo que
las diferencias efectuadas por cada colorante no resultan significativas.

Los resultados de la muestra CS y SS presentacion uva (Tabla 55) no generan
diferencias en la determinacion de Bloom ya que los saborizantes se agregan en

cantidades bajas. Los saborizantes actuan directamente sobre los sentidos del
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gusto y del olfato con la mision de reforzar el sabor o el olor que ya dispone el
alimento en cuestion, o en su defecto le transmiten un sabor y aroma dado para de
ese modo hacerlo mucho mas atractivo y gustoso.>®
Existen innumerables tipos de gelatina con distintos grados de capacidad
gelificante. En tecnologia de alimentos, ésta se mide y califica con un criterio
industrial estandar conocido como el valor Bloom. Dado que la capacidad de la
gelatina para formar un gel es un factor decisivo para su uso, la determinacion de
su poder gelificante o valor Bloom es un criterio importante para calificar. Cuanto
mayor sea el valor Bloom, mayor es la fuerza gelificante de la gelatina
Las gelatinas con Bloom obtenidas se clasifican en tres grupos (Tabla 57):

A) Gelatinas de 40 g Bloom (rojo)

B) Gelatinas de 51 g Bloom (amarillo)

C) Gelatinas de 60 g Bloom (azul)
La diferencia de las muestras esta en su composicion y concentracion (Apéndice
D). La resistencia del gel es fuertemente dependiente de la concentracion, se
observa que en cada grupo hay diferentes concentraciones, las cantidades mas
pequefias de gelatina significan que requieren pocas cantidades para lograr la
firmeza del gel deseado en el producto acabado.
Para la gelatina comestible, este valor habitualmente se encuentra en un intervalo
de entre 80 y 300 Bloom. Sin embargo, el poder gelificante o el valor Bloom no es
funcién de la “calidad” de la gelatina, ya que es s6lo un parametro que debe

cumplirse para satisfacer la demanda de los clientes.
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Tabla 57.-Bloom para muestras de gelatina comercial a temperatura de 0°C y
20°C

Muestra Presentacion Bloom Bloom @
(g/L) @0°C 20°C
~__________(gbloom) (g bloom)
Mora 51.0 26.0
Uva 35 51.0 18.0
GC-1
Jerez 20 41.0 12.5
Vainilla 140 65.0 15.0
GC-2 Frutas rojas 60 64.9 14.5
GC-3 Mango 35 63.0 18.0

GC-4 Uva -] 32.4 13.0
Pifia 38.0 16.0
GC-5 Fresa 84 67.0 18.0
GC-6 Rompope 170 51.3 14.0

4.6 Determinacion de Bloom para gelatinas con adicion de terceros componentes
Se determiné el Bloom en funcién de la temperatura con adiccion de diferentes
aditivos: polimeros naturales, polimeros semisintéticos y polialcoholes. Las tablas
de resultados se encuentran en el apéndice D.

4.6.1 Celulosa 1

Los derivados sintéticos de la celulosa se usan en los alimentos como agentes de
relleno no metabolizables, ligantes y espesantes. Los éteres de la celulosa
constituyen un grupo de excipientes que proceden de la eterificacion, con
halogenuros de alquilo, de los grupos —OH primarios y secundarios de las

moléculas de glucosa. Se trata de productos blancos o casi blancos, granulares,
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sin sabor ni olor. En agua fria dan una solucion coloidal, siendo insolubles en agua
caliente.

Preparacion de la muestra

Se prepararon 4 muestras de 200 mL de gelatina. Para ello se pesaron 24,0 g de
gelatina con 1%, 3% y 5% de celulosa 1 respectivamente, la cuarta muestra
corresponde a un blanco de gelatina. Se emple6 una balanza Mettler PM 4800 con
una resolucion de 0,01g. Se calenté agua destilada a una temperatura de 80°C y
primero se adicioné 1/3 de agua a la muestra celulosa 1 que permanecié en
agitacion durante 10 minutos para total dispersién e hidratacién del polimero. Por
otro lado, se disolvi6 la gelatina en 2/3 de agua. Finalmente se dejaron enfriar las
muestras a 40°C y se mezclaron las disoluciones de gelatina y celulosa 1, bajo

agitacion durante 15 minutos.
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Grafico 66.-Relacion entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de 1%,
3% y 5% de celulosa 1
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4.6.2 celulosa 2

Preparacion de la muestra

Se prepararon 200 mL de gelatina por cada muestra, las concentraciones
evaluadas fueron 0.5, 1.0, 3, 5, 10 (% m/m). Primero se agregé celulosa 2 a
200mL de agua destilada a T = 80°C, se agitdé durante 10 minutos y en seguida, se
agrego grenetina en presentacion pifia sin sabor y se mezcloé durante 30 minutos.
Al término de la agitacion, las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente

hasta alcanzar 25 °C.
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Grafico 67.-Relacion entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de
0.5%, 1%, 3%, 5% y 10% de celulosa 2

4.6.3 Celulosa 3

Preparacion de la muestra

Se prepararon 4 muestras de 200 mL de gelatina de la siguiente manera: 24,0 g
de la muestra (gelatina y Benecel K100LV) con 1%, 3% y 5% de celulosa 3,

respectivamente; la cuarta muestra corresponde a un blanco de gelatina. Se
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calent6 agua destilada a una temperatura de 80°C y primero se adicion6 1/3 de
agua a la muestra celulosa 3 que permanecié en agitacion durante 10 minutos
para total dispersién e hidratacion del polimero. Por otro lado, se disolvié la
gelatina en 2/3 de agua. Finalmente, se dejaron enfriar las muestras a 40°C y se

mezclaron las disoluciones de gelatina y celulosa 3, bajo agitacién durante 15

minutos.

6 8 10 12 14 16 18 20
35 T T T T T T T 35
Celulosa 3 1209"_
v Vv 1
30 4 A A X b 4 4 4 30
v
A
. [ A
CE) 25 - ' ] 425
ke] ] . v
Q A
E ® e *
n
§ 20 ) . 420
e i,
m  Blanco ° X
15 4 o 1% .: 4 15
A 3% 1
v 5%
10 T T T T T T T 10
6 8 10 12 14 16 18 20

Temperatura (°C)

Grafico 68.-Relacion entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de 1%,
3% y 5% de celulosa 3.

4.6.4 Celulosa 4

Preparacion de la muestra

Se prepararon 200mL de gelatina por muestra (2), para ello se pesé 28g de la
mezcla (gelatina/celulosa 4), donde la proporcion de celulosa 4 fue de 3% y 5%,
con respecto a la cantidad de solidos totales. Se calentdé agua destilada a una
temperatura de 80°C y se adicion0 la muestra de celulosa 4, la muestra

permanecio en agitacion y a una temperatura de 80°C para total dispersion e
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hidratacion de la muestra de celulosa 4, enseguida se agrego la gelatina y se llevd

la mezcla a total disolucion.
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Gréfico 69.-Relaciéon entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de 3%y
5% de celulosa 4

Todos los éteres de celulosa tienen la capacidad de hincharse en agua, originando
soluciones viscosas. La mayoria de los éteres de celulosa tienen caracter no
iénico, lo que los hace compatible con muchas proteinas y estables en un amplio
rango de pH, es por esto que se observa un efecto positivo en la determinaciéon de
Bloom con respecto al blanco (graficos 66, 67 ,68 y 69).

4.6.5 Pectina

La pectina es un polisacarido natural y uno de los constituyentes mayoritarios de
las paredes de las células vegetales. Se obtiene a partir de los subproductos de la
industrializaciéon de los citricos y manzanas. Su estructura es el &acido

poligalacturénico esterificado parcialmente con grupos metilos y cadenas de
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azucares neutros, que facilitan la separacion de las cadenas y, por consiguiente,

su hidratacion.®®

Preparacion de la muestra

Se prepararon 200mL de gelatina por cada muestra, para ello se pesaron 24 g de

gelatina presentacion fresa y, por otro lado, 1%, 3% y 5% de pectina respecto a la

cantidad de sélidos totales. Para esto, se empled una balanza Mettler PM 4800

con sensibilidad de 0.01g y capacidad de 4100g. Una vez pesada la muestra se

calenté agua destilada a una temperatura de 80°C y se agregd la pectina, la

mezcla se agitdé hasta total disolucion, enseguida se incorporé la gelatina

presentacion fresa y se mezclé hasta completa disolucion.
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Grafico 70.-Relacion entre Bloom y temperatura para gelatina con adicion de 1%,
3% y 5% de pectina.

Se observa un efecto negativo en el Bloom comparado con el blanco (gréafico 70).

La pectina es un coloide por excelencia que tiene la propiedad de embeber

grandes cantidades de agua, por lo que compite con la gelatina por el agua,
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reduciendo asi la hidratacion en las gelatinas e interfiriendo con la formacién de

las zonas de union lo que resulta un gel menos estable.

4.6.6 Albumina de huevo

Preparacion de la muestra

Se prepararon 200mL de gelatina por cada muestra, para ello se pesaron 24 g de
gelatina presentacion fresa y por otro lado; 1%, 3% y 5% de albumina de huevo
respecto a la cantidad de solidos totales. Para esto, se empledé una balanza
Mettler PM 4800 con sensibilidad de 0.01g y capacidad de 4100g. Una vez pesada
la muestra se calenté agua destilada a una temperatura de 80°C y se agregé la
albumina de huevo, la mezcla se agité durante 10 minutos para dispersion de la
muestra, enseguida se incorporo la gelatina presentacion fresa y se mezcld hasta

completa disolucion de la gelatina.
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Grafico 71.-Relacién entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de
1%, 3% y 5% de albumina de huevo
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Se observa un aumento de Bloom con el aumento de concentracion de
ovoalbumina con respecto al blanco (Grafico 71). La ovoalbumina (albumina de
huevo) es la proteina predominante del huevo, es una glicofosfoproteina, es decir,
una proteina que tiene grupos fosfato y carbohidratos. La cadena polipeptidica de
la ovoalbimina contiene seis restos de cisteina. Dos de estos restos forman un
puente disulfuro, cuando se eleva la temperatura a la que se somete, la cadena
polipeptidica se despliega y se forman nuevos puentes disulfuro, no solo
intramoleculares, sino también entre moléculas préximas incluidas la gelatina,

obteniéndose un gel rigido.*®

4.6.7 Polisorbato 80 (Tween 80)

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500 mL de gelatina: 49.75 g de la base en agua, adicion6 10.25 g
de grenetina y se mezcl6 homogéneamente. Después de mezclar, se adicion6
solucién acuosa de Tween 80 al 5% a 80°C y se efectud la total disolucion de la
mezcla. Se vertieron 155 mL de solucién a dos vasos BIOOM, se dejaron enfriar a
temperatura ambiente, hasta alcanzar 40 °C y se refrigeraron a 4 °C durante 17
horas. Al término, se determiné Bloom y temperatura de la gelatina cada 10

minutos hasta alcanzar la temperatura ambiente
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Grafico 72.-Relacion entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de 5%

de Tween 80

4.6.8 Polioxil 20 oleil éter (Brij 99)

Preparacion de la muestra

Se prepararon 500 mL de gelatina; 49.75 g de la base en agua, se adicion6 10.25

g de grenetina y se mezclé homogéneamente Después, se adicioné una solucion

acuosa, de Brij 99 al 5% a 80 °C. La mezcla agit6 a total disolucion y se

transfirieron 155mL a dos vasos BIOOM, se dej6é enfriar cada muestra a

temperatura ambiente hasta alcanzar 40 °C, posteriormente se refrigeré a 4 °C

durante 17 horas. Al final del tiempo de refrigeracion se determiné Bloom y

temperatura de la gelatina cada 10 minutos hasta alcanzar la temperatura

ambiente
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Gréfico 73.-Relacién entre Bloom y temperatura para gelatina con adicién de 5%
de Brij 99

3 |

Figura 18. Mustras d Bloom a) blanco b) Twen 80 C) Brij 99
Es cominmente aceptado que los tensoactivos idnicos permiten altos grados de
solubilizacion pero su interaccion con la proteina rompen su estructura nativa. Sin
embargo, tensioactivos no iénicos, con una actividad solubilizadora mas débil
permiten en numerosos casos la solubilizacibn de moléculas proteicas
preservando la actividad biolégica de las mismas. Por eso es que no existen
cambios de Bloom entre la muestra y el blanco (Graficos 72 y 73), pero de
acuerdo a la figura 18, podemos decir que la muestra ayuda a solubilizar la

proteina al percibir un cambio de color con respecto al blanco.
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Capitulo cinco

Conclusiones

Las propiedades que influyen en el comportamiento funcional de las proteinas en
los alimentos incluyen: forma, tamafio, composicién, carga neta, hidrofobicidad,
hidrofilicidad, estructura, flexibilidad molecular y rigidez en respuesta de factores
del ambiente externo. Los parametros fisicoquimicos considerados en este trabajo
ayudaron a determinar propiedades funcionales de la gelatina, que afectan su
calidad y aceptacion en el mercado.

El indice de refraccion, el porciento de sélidos totales, la densidad, punto de fusion
y conductividad presentan un comportamiento lineal directamente proporcional a la
concentracion. El por ciento de sdlidos totales (°Brix) es una determinacién
recomendable para medir concentracion de la muestra ya que refleja una relacién
directa. La mayor conductividad de M035 se debe a la mayor cantidad de grupos
ionizables presentes en esta mezcla y en consecuencia, su viscosidad también es
mayor en comparacion a M140 y M170. El pH de las muestras es constante e
independiente de la concentracion lo que revela un sistema de amortiguamiento
satisfactorio. Con el estudio de viscosidad capilar se calculé la masa molecular de
la grenetina IP (origen porcino) y de la grenetina XR2 (origen bovino), los valores
obtenidos indican que no hay cambios significativos en su comportamiento
fisicoquimico ya que a partir de una cierta masa molecular (alrededor de 10 000
kDa) las propiedades de los polimeros muestran independencia. La adicion de
terceros componentes resultd en tres situaciones: relacion cooperativa,
incompatibilidad y cosolvencia. Estos resultados dependieron del balance entre
fuerzas electrostaticas, hidrofobicidad, equilibrio entre fuerzas intramoleculares e

intermoleculares.
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Validacién del método de conductividad

Apéndice B

Se evaludé la valides del método mediante una curva patron de KCl a

concentraciones de 0.005 M, 0.01 M, 0.02 M, 0.05 M. Todo a 25°C con un control

de temperatura Polystat modelo 1253-00 con un rango de -20°C a 100°C.

Se determiné utilizando el conductimetro Philips PW 9504/00 con un rango de O

S/cm a 10° S/cm en una frecuencia de 2000 Hz. La constante de la celda

calculada es K=1.36.

A) Linealidad del método

La linealidad del método es su habilidad para asegurar que los resultados son

proporcionales a la concentracion de la sustancia dentro del intervalo determinado.

Datos obtenidos de conductividad para las disoluciones de KCI

Concentracion de KClI Conductividad  Philips K Correccion
(M) Referencia  (mS/cm) Philips (mS/cm)
(mS/cm)
0.005 0.718 0.656 [ 1.095 0.89216
0.01 1.413 1.198 |1.179 1.62928
0.02 2.767 2.048 |(1.351 2.78528
0.05 6.668 3.636 |1.834 4.94496

Promedio de K=1.36

Curva patron de KCl que muestra la proporcionalidad de la conductividad y la

concentracion
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Concentracion Conductividad

(M) (mS/cm)
0.01 1.63
0.02 2.8
0.05 4.9

Valores obtenidos de la curva patron de KCI en el conductimetro Philips PW

0.00 0.02 0.04 0.06
6 . . 6
Conductividad
KCl
E 44 44
(49}
€
e]
]
S ]
=
©
>
2 21 Valor Error 4 2
<)
o A 0.7 0.2
B 86.9 89
] Ecuacion
¢=0.7+86.9C
r=0.9845
0 . . 0
0.00 0.02 0.04 0.06

Concentracion (M)

Criterio de aceptacion: Coeficiente de correlacion mayor o igual que 0.99

Coeficiente de correlacion obtenido r=0.99, es decir, el método presenta linealidad.
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B) Precision del método

Concentracion

Conductividad

Media Desviacién

Estandar

0.005 0.89]0.88[0.89] 0.89 | 0.01
0.01 1.63|1.63[1.61| 1.62 0.01 0.71
0.02 28 | 27 | 27| 2.73 0.06 2.11
0.05 49 | 49 | 48 | 487 0.06 1.19

Criterio de aceptacion: Si el coeficiente de variacion (C.V.) para muestras

bioldgicas es menor al 10%, el método es preciso. Este estudio lo debe realizar un

solo analista.

Los coeficientes de variacion obtenidos son menores a 10%, es decir, el método

€s preciso.

C) Sensibilidad

La sensibilidad es el cociente entre el cambio en la indicacién de un sistema de

medicion y el cambio correspondiente en el valor de la cantidad objeto de la

medicion. En una regresion lineal la sensibilidad corresponde a la pendiente (m)

de la recta de calibracion y cuanto mayor es esta, mayor es la sensibilidad del

método.

Resultados:

m referencia:13l 811 1

M experimental= 86.9+8.9
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Determinacion del viscosidad de la gelatina tipo A marca

SIGMA, 75-100 Bloom

Concentracion Tiempo Viscosidad
(g/ml) (x10™) (s) absoluta relativa especifica Reducida
3.2 454.32 0.881 1.002 0.002 55.66
4.2 455.70 0.883 1.005 0.005 114.86
4.8 456.69 0.885 1.007 0.007 145.98
5.4 457.79 0.888 1.009 0.009 175.46
5.7 457.81 0.888 1.009 0.009 165.91
6.4 458.53 0.889 1.011 0.011 173.31
7.4 460.44 0.893 1.015 0.015 206.65
8.4 462.82 0.897 1.020 0.020 244.33
0.0 2.0x10°  4.0x10°  6.0x10°  8.0x10°  1.0x10*
1,020 4 [1=KMv* SIGhA /" 4 1.020
a=0.74
1 K(mLig)=1.10™
1.015 [n]=041 - 1.015
o 1.010 - 1.010
=
1.005 - 1.005
Mv= 67241 g/mol
_—
10004 m—— nrel=1+0.41C+2.9°C* 1000

T T T T T
2.0x10°  4.0x10° 6.0x10° 8.0x10°

Concentracion (g/mL)

1.0x10™

Determinacion de la viscosidad intrinseca para la gelatina tipo A
marca SIGMA, 75-100 Bloom
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BLOOM (g bloom)

A) IP7352

Temperatura 10°C

Apéndice C

Temperatura 12.7°C

10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
T T T T T T ° T T T T T T T T T T T
AB C P 10°C 180 A B C 1P a 12.7°C 180
200 {Valor 0 1.5 0.055 - 200 1Valor 0 1.6 0.041
~ 160 T - 160
Error - 0.3 0.007 | Error - 0.3 0.009
140 - 140
. 150 -4 150 . 1
g = 120 4 4120
3 3
re] S 100 - 100
= )] |
100 4 - 100 g
= = 80 - 80
@) o ]
S S
o @ 501 1%
50 450
Ecuacion 40 4 " 140
) J Ecuacién
./ B=1.5C+0.055C" 20 . B=16c+0.041c2 120
r=0.9985 1 1=0.9974
0 T T T T T T T T 0 0 —t——T——T——7"——7 77— 7T 1 71710
10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
CONCENTRACION (g/L) CONCENTRACION (g/L)
Temperatura 15.1°C Temperatura 17.7°C
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
T T T T T T T — 160 T T T T 160
160 4 A B C P 15.1°C{ 160 A B C P 17.7°C |
Valor 0 1.5 0.031 " 140 4 valor 0 0.96 0.035 4 140
140 o Error - 0.3 0.006 - 140 ] Error -- 0.09 0.002
120 120 1207 {120
100 - 1100 £ 1007 1
K]
o)
80 480 > 80+ 480
3
60 - - 60 o 601 190
Ecuacién m
40 + B=1.5c+0.031c> 740 40 L 1%
20,9980 Ecuacién
20 4 . 420 20 ~ B=0.96C+0.035C2 7 20
L r=0.9996
0 T T T T T T T T 0 0 T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

CONCENTRACION (g/L)

CONCENTRACION (g/L)
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BLOOM (g bloom)

BLOOM (g bloom)

Temperatura 18.2°C

0 10 20 30 40 50 60
140 r r r r r 140
| A B C P 18.2°C
Valor 0 0.90 0.033
120 Error - 0.04 0.001 1120
100 - 4 100
80 4 80
60 4 60
40 4 4 40
Ecuacion
20 120
B=0.90C+0.033C
r=0.9999
O T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
CONCENTRACION (g/L)
Temperatura 19.6°C
0 10 20 30 40 50 60
v T v T v T v T v T v
1204 A B C 1P 19.6°c 1'%
Valor 0 0.73 0.028
Error -- 0.05 0.001
100 4 100
80 4 80
60 - 60
40 4 -4 40
20 - Ecuacioén 4 20
B=0.73C+0.028C>
r=0.9998
0 v T v T v T v T v - v 0
0 10 20 30 40 50 60

CONCENTRACION (g/L)

BLOOM (g bloom)

Temperatura 18.6°C

0 10 20 30 40 50 60
T T T T T T T T T T T
140 4 A B C P 18.6°C ] 140
Valor 0 0.88 0.030
Error -- 0.09 0.002
120 4 - 120
100 - 100
80 - 80
60 - 60
40 4 - 40
Ecuacion
20 o 20
B=0.88C+0.030C
r=0.9996
0 T T T T T T T T T T 0
0 10 20 30 40 50 60
CONCENTRACION (g/L)
Temperatura 20°C
0 10 20 30 40 50 60
T T T T T
120 4 A B c P 20°C 120
4 Valor 0 0.76 0.026 4
100 4 Error -- 0.09 0.002 1 100
’g 80 - 80
[o]
kel
o
2 604 - 60
=
8
- 40 - 40
m
20 - Ecuacion 420
B=0.760+0.026C2 ]
r=0.9992
0 v T v T v T v T v T 0
0 10 20 30 40 50 60
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Temperatura 9.5°C
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BLOOM (g bloom)
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Apéndice D

Gelatina presentacion sin sabor (SS)

Fresa

Temperatura

Tiempo

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220

Determinacion
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e Limodn

Temperatura Tiempo Determinacion

de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
8.7 10 43.5 42.5 42.5
9.9 20 43.5 42.5 42.5
11.0 30 41.5 41.5 41.5
12.2 40 40.5 40.0 40.0
13.3 50 38.5 38.0 38.0
14.4 60 355 35.5 34.0
15.4 70 35.5 34.5 34.5
16.4 80 33.0 32.5 30.0
17.2 90 31.0 31.0 31.0
17.8 100 30.0 30.0 30.0
18.3 110 28.0 28.0 28.0
18.8 120 26.5 27.5 25.0
19.2 130 26.0 26.0 26.0
19.6 140 23.5 24.0 22.0
19.9 150 21.0 22.0 21.0
20.3 160 21.0 21.5 19.0
20.7 170 20.5 21.5 19.0
21.0 180 18.5 19.0 18.0
21.3 190 17.5 18.0 18.0
21.6 200 17.5 17.5 16.0
21.8 210 16.5 17.5 16.0
22.0 220 15.0 15.5 14.5

e Pifia

Temperatura Tiempo Determinacion

de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
7.1 10 41.5 43.0 42.5
8.7 20 41.5 43.0 41.5
10.3 30 38.0 41.0 39.5
11.8 40 36.5 38.5 37.0
13.2 50 34.0 36.0 33.5
14.4 60 32.0 34.0 33.5
155 70 30.0 315 30.0
16.7 80 26.5 27.5 28.0
17.6 90 24.5 26.0 25.5
18.2 100 21.5 23.5 23.5
18.9 110 21.5 21.0 21.5
19.4 120 18.5 19.5 19.0
20.0 130 16.5 17.0 17.0
20.5 140 15.5 16.0 16.0
20.9 150 135 15.0 145
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21.4 160 125 14.0 13.0
21.7 170 12.0 13.0 13.0
22.0 180 11.0 12.0 12.0
e Uva
Temperatura Tiempo Determinacion
de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
5.5 10 42.5 43.0 42.5
7.0 20 42.0 42.5 42.0
8.4 30 41.0 41.5 41.0
10.1 40 39.0 39.5 39.0
11.2 50 36.5 37.5 36.5
12.4 60 34.5 35.0 34.5
13.6 70 32.0 32.5 32.0
15.0 80 29.5 30.0 28.5
16.2 90 27.5 28.0 27.5
17.4 100 26.5 26.5 26.5
18.0 110 24.5 24.0 23.5
18.6 120 22.5 21.5 22.0
19.1 130 21.0 20.0 19.0
19.6 140 195 19.0 18.0
20.1 150 18.0 17.0 17.5
20.5 160 16.0 16.0 155
20.9 170 16.0 15.0 14.0
21.0 180 14.5 13.0 14.0
21.6 190 13.5 12.0 12.5
21.8 200 125 12.0 12.0
22.0 210 12.5 11.5 11.5
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Presentacion gelatina con sabor (CS)

e Uva (CS)
Temperatura Tiempo Determinacion
de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)

9.5 10 36.0 35.0 35.0
10.4 20 34.5 35.0 34.5
11.4 30 35.0 34.5 33.0
12.4 40 31.0 30.5 30.5
13.3 50 30.5 30.0 29.5
14.3 60 29.5 29.0 28.0
15.3 70 27.0 27.5 26.5
16.0 80 26.0 26.5 25.0
16.8 90 25.0 25.5 24.0
17.6 100 23.5 23.5 23.5
18.2 110 21.0 21.0 21.0
18.6 120 21.0 20.5 20.0
19.0 130 19.5 18.5 18.5
19.5 140 19.0 18.0 18.0
*19.9 150 16.5 16.5 16.5
*20.2 160 155 15.5 16.5
*20.6 170 15.0 15.0 15.0
*21.0 180 13.0 135 135
*21.2 190 12.5 13.0 13.0

*Se empieza a observar fractura de la gelatina debido a la manipulacién.

o GC-1.

Mora silvestre
Especificaciones de la muestra
A) Ingredientes: Grenetina, azucar, acido citrico, acido malico, edulcorantes
artificiales (aspartame 1,3g/100g y acesulfame K 0,4 g/100g), saborizante
artificial de mora y colorante artificial (azul brillante FCF).
B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido de este sobre en un litro de agua muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva por completo. 3) Vierta en moldes y
refrigere.

C) Contenido Neto: 35 gramos
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Temperatura Tiempo Determinacion

de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)

6.3 10 56.0 56.5 54.0
7.4 20 55.5 56.5 53.5
8.5 30 54.5 55.5 53.5
9.6 40 53.5 54.0 52.5
10.6 50 53.0 54.0 52.0
11.7 60 51.5 52.5 49.5
12.6 70 49.5 51.5 48.0
13.6 80 47.5 49.5 47.0
14.5 90 45.0 46.5 44.0
15.3 100 44.0 45.0 43.0
16.3 110 42.5 43.5 42.0
17.1 120 40.5 40.5 39.0
17.8 130 37.5 36.5 38.5
18.3 140 36.5 36.0 36.0
18.8 150 325 34.5 34.5
19.2 160 30.5 31.0 32.0
19.8 170 28.0 27.5 27.5
20.1 180 26.5 26.0 26.0
20.7 190 25.5 25.0 25.0
21.6 200 24.5 24.5 24.5
22.0 210 24.0 23.5 23.5

Uva

Especificaciones de la muestra

A) Ingredientes: Grenetina, azucar, acido citrico, acido fumarico, acido tartarico,
edulcorantes artificiales (aspartame 1,3g/100g y acesulfame K 0,4 g/100g),
saborizante artificial de uva, colorante natural (carmin) y colorantes artificiales
(eritrosina y azul brillante FCF).

B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido de este sobre en un litro de agua muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva por completo. 3) Vacie en moldes y
refrigere.

Contenido Neto: 35 gramos
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Temperatura Tiempo Determinacion

de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)

4.2 10 59.5 59.0 58.0
5.7 20 58.5 58.5 58.0
6.7 30 58.0 58.0 56.5
7.8 40 57.5 56.5 55.5
8.8 50 56.0 56.0 53.5
9.9 60 53.5 53.5 52.5
10.9 70 52.0 53.0 51.5
11.9 80 49.5 50.0 49.0
12.9 90 49.0 48.5 47.0
13.7 100 46.0 47.0 45.0
14.7 110 45.0 44.0 42.0
15.7 120 42.5 39.5 39.5
16.6 130 38.5 39.5 38.0
17.4 140 36.0 37.0 38.0
18.0 150 36.0 36.5 36.0
18.5 160 31.5 32.5 315
18.7 170 30.0 30.0 30.5
19.0 180 28.0 28.5 28.5
19.3 190 27.5 27.0 27.0
19.6 200 25.0 25.0 25.5
19.8 210 22.0 22.5 22.5
20.1 220 18.5 18.5 18.0
20.3 230 16.5 16.5 16.5
20.8 240 16.5 15.5 15.5

Jerez

Especificaciones de la muestra

A) Ingredientes: Grenetina, acido fuméarico, edulcorantes artificiales (aspartame
2.89/100g y acesulfame K 1.2 g/100g), saborizante artificial de jerez, sal
yodada y colorantes artificiales (laca de rojo allura AC, tartrazina y azul
brillante FCF).

B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido de este sobre en un litro de agua muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva por completo. 3) Vierta en moldes y
refrigere.

C) Contenido Neto: 20 gramos
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Temperatura Tiempo Determinacion

(°C) (minutos) (g Bloom)
6.5 10 41.5
8.5 20 40.0
10.7 30 38.5
12.9 40 32.5
14.9 50 29.0
16.9 60 24.0
18.4 70 20.0
194 80 17.0
20.5 90 12.5

Vainilla
Especificaciones de la muestra

A) Ingredientes: Azlcar, grenetina, saborizante artificial de vainilla, sucralosa,
colorantes artificiales (tartrazina y rojo allura AC) y acesulfame K.

B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido de este sobre en un litro de leche muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva por completo. 3) Vierta en moldes y
refrigere. Si sigue este método cuaja en 2 horas.

C) Contenido Neto: 140 gramos

Temperatura Tiempo Determinacion

(minutos) (g Bloom)

6.3 10 47.5
7.6 20 45.5
9.1 30 45.0
10.2 40 41.0
11.6 50 36.5
12.8 60 35.0
14.3 70 30.5
15.7 80 28.0
16.8 90 24.5
17.8 100 21.5
18.5 110 19.5
19.1 120 18.0
19.7 130 16.5
20.2 140 15.0
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e GC-2.
Frutas rojas

Especificaciones de la muestra

A) Ingredientes: Azucar, grenetina, saborizantes artificiales, citrato de sodio,
acido fumérico, jugo de fruta deshidratado con pulpa (0,1%), fosfato
monocalcico, edulcorantes (aspartame y acesulfame k 0,50 g de mezcla
/100g y sacarina 0,219/ 100g), colorantes artificiales: azorrubina y amarillo
ocaso FCF, acido citrico, didxido de silicio.

B) Instrucciones: 1) Hierva un litro de agua. 2) Vierta el contenido del sobre
en agua muy caliente y revuelva. 3) sirva en moldes, refrigere y disfrute de
la mas rica gelatina con pulpa de fruta.

C) Contenido Neto: 60 gramos.

Temperatura Tiempo Determinacion
(°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
7.9 10 46.5 445 43.0
9.1 20 41.0 40.5 40.5
10.5 30 38.5 38.5 37.0
11.7 40 37.5 36.5 36.5
12.9 50 33.5 33.5 30.5
14.0 60 33.5 30.5 30.5
15.1 70 26.0 26.5 26.5
16.1 80 23.5 23.5 24.5
17.2 90 21.5 23.5 23.5
18.1 100 18.5 20.0 20.5
18.6 110 17.0 19.0 19.0
19.3 120 15.0 15.0 17.5
19.9 130 13.0 15.0 155
20.4 140 12.0 12.0 13.0
20.9 150 12.0 11.0 13.0
21.4 160 10.5 11.0 11.0
21.8 170 10.0 11.0 10.0
22.1 180 9.5 9.0 10.0
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e GC-3
Mango
Especificaciones de la muestra
A) Ingredientes: Grenetina, azlcar, acidulante (Acido Fumarico), Fosfato
disodico, edulcorantes artificiales (Aspartame [1,3g/100g]), y Acesulfame
potasico [0,30g/100gl]), saborizantes artificiales y naturales, Acido Ascorbico
(Vitamina C) y colorantes artificiales (amarillo ocaso FCF y Tartrazina)
B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido en 2 tazas de agua hirviendo y revuelva
hasta que se disuelva completamente. 2) Agregue 2 tazas de agua fria y
revuelva bien. 3) Vacie en 1 o varios moldes. 4) Refrigere hasta que cuaje.

C) Contenido Neto: 35 gramos

Temperatura Tiempo Determinacion
de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g
6.1 10 58.5 58.5 62.0
7.2 20 58.5 58.5 62.0
8.7 30 57.5 57.5 60.5
10.3 40 53.5 53.5 56.0
11.7 50 50.0 51.0 51.5
13.1 60 46.0 47.0 48.0
14.5 70 42.5 40.5 41.5
15.8 80 38.0 38.0 37.5
17.0 90 33.0 33.0 32.5
17.9 100 28.5 28.5 27.0
18.7 110 24.5 25.0 23.5
194 120 21.0 20.5 195
20.0 130 19.0 18.0 175
20.6 140 16.0 15.5 15.0
21.0 150 145 14.5 135
21.6 160 12.5 12.5 115
22.0 170 11.0 10.0 10.5
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e GC-4.
Pifia
Especificaciones de la muestra
A) Ingredientes: Azucar, grenetina, acido fumarico, citrato de sodio, saborizante
artificial, aspartame (200mg/100g), acesulfame K (100mg/100g), colorantes
artificiales tartrazina y amarillo ocaso FCF, Hierro (ortofosfato férrico), zinc
(sulfato de zinc), Vitamina B6 (clorhidrato de piridoxina), Vitamina Bl
(Mononitrato de tiamina), Vitamina A, (Palmitato de retinilo) y Vitamina D
(Colecalciferol). Pifia 0%.
B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido del sobre en un litro de agua muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva completamente. 3) Vacie en uno o
varios moldes y refrigere.

C) Contenido Neto: 85 gramos

Temperatura Tiempo Determinacion
de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
4.8 10 36.5 37.5 36.5
6.3 20 36.0 37.5 36.0
7.3 30 35.5 37.5 35.5
8.4 40 34.5 35.5 34.0
9.6 50 33.5 34.5 32.5
10.4 60 33.0 34.0 31.5
11.3 70 33.0 34.0 30.5
12.1 80 31.0 31.5 29.5
12.9 90 28.5 29.0 27.5
13.8 100 26.5 28.0 25.0
14.5 110 25.5 26.0 24.0
15.3 120 24.0 25.0 22.0
15.8 130 24.0 24.0 21.0
16.5 140 22.5 23.0 20.5
16.8 150 22.0 22.5 195
17.7 160 21.0 20.0 18.5
18.1 170 19.0 18.5 17.0
18.4 180 18.0 17.5 16.5
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18.8 190 18.0 17.5 16.5
19.1 200 15.5 16.5 15.0

Uva.
Especificaciones de la muestra
A) Ingredientes: Azlcar, grenetina, acido fumarico, citrato de sodio, saborizante
artificial, aspartame (200mg/100g), colorantes artificiales rojo natural 4, rojo
alimentos 1 y azul brillante FCF, acesulfame K (100mg/100g), Hierro
(ortofosfato férrico), zinc (sulfato de zinc), Vitamina B6 (Clorhidrato de
piridoxina), Vitamina B1 (Mononitrato de tiamina), Vitamina A, (Palmitato de
retinilo) y Vitamina D (Colecalciferol). Uva 0%.
B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido del sobre en un litro de agua muy
caliente. 2) Mezcle hasta que se disuelva completamente. 3) Vacie en uno o
varios moldes y refrigere.

C) Contenido Neto: 85 gramos.

Temperatura Tiempo Determinacion
de la gelatina (°C) (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
3.3 10 32.0 30.0 32.0
5.0 20 31.5 30.0 31.5
6.3 30 31.5 29.0 30.5
7.5 40 30.0 29.0 30.0
8.5 50 29.0 28.0 30.0
9.4 60 29.0 27.0 28.0
10.3 70 26.5 26.5 28.0
11.2 80 26.5 24.5 25.0
11.9 90 25.5 22.5 24.0
12.9 100 24.0 23.5 24.0
13.8 110 22.0 21.0 20.5
14.7 120 21.0 20.5 18.5
15.2 130 195 19.0 19.0
15.9 140 18.0 18.5 175
16.5 150 17.5 17.0 16.5
17.3 160 16.5 16.0 15.5
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17.8 170 16.5 15.5 14.0

18.1 180 14.0 14.0 14.0

18.6 190 14.0 14.0 13.0

18.8 200 13.0 13.0 12.5
e GC-5

Fresa

Especificaciones de la muestra

A) Ingredientes: Azulcar, grenetina, acido fumarico, saborizante artificial,
citrato de sodio, vitamina C, colorantes artificiales (rojo 5, amarillo 5
(tartrazina) y amarillo 6), sucralosa (0,12g/100g) y etil maltol.

B) Instrucciones: 1) Hervir % litro de agua (2 tazas). 2) Retirar del fuego y
disolver completamente el contenido del sobre. 3) Adicionar % litro de agua
hervida fria (2 tazas) y revolver bien. Vaciar en uno o varios moldes. 4)
Refrigerar hasta que cuaje.

C) Contenido Neto: 84 gramos

Temperatura Tiempo Determinacion
(minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g Bloom)
8.3 10 44.0 44.5 44.0
9.5 20 42.0 43.5 43.5
10.9 30 41.0 42.0 41.0
11.9 40 39.0 39.5 39.0
13.1 50 37.0 36.5 36.0
14.2 60 34.0 34.0 33.5
15.3 70 29.5 31.0 30.0
16.4 80 27.5 29.0 28.5
17.4 90 26.0 27.5 26.0
18.2 100 22.5 24.0 21.5
18.8 110 22.0 22.5 20.5
19.5 120 19.5 20.0 18.5
20.1 130 18.0 18.5 17.5
20.6 140 17.0 17.5 16.0
21.0 150 14.5 15.5 14.0
21.5 160 13.0 14.5 135
22.0 170 12.0 14.0 12.0
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e GC-6
Rompope

Especificaciones de la muestra
A) Ingredientes: azucar, grenetina, saborizante artificial, fosfato monosadico,
colorante artificial, FD&C amarillo /5 FD&C Rojo/5.
B) Instrucciones: 1) Vacie el contenido del paquete en un litro de leche
hirviendo (4 tazas). 2) Agite hasta disolver completamente. 3) Vierta en un
molde y refrigera hasta que cuaje.

C) Contenido Neto: 170 gramos.

Temperatura Tiempo Determinacion

®)] (minutos) A (g Bloom) B (g Bloom) C (g

8.6 10 34.5 34.0 33.5
10.2 20 34.5 33.0 33.0
11.4 30 30.5 29.5 29.0
12.8 40 28.0 28.5 27.0
13.9 50 25.0 26.0 25.0
14.9 60 24.0 24.0 23.5
16.8 70 20.5 21.0 20.5
17.5 80 20.0 20.0 20.0
18.3 90 17.5 17.0 175
18.9 100 155 16.5 155
19.6 110 14.5 15.0 15.0
20.3 120 13.0 14.0 14.5
20.8 130 12.0 125 13.0
21.3 140 11.0 115 12.0
21.8 150 10.0 10.0 115
22.2 160 9.0 10.0 10.5

159



e Celulosal

Temperatura Determinacion

de la gelatina Blanco 1% 3% 5%
(°C) (g Bloom) (g Bloom) (g Bloom) (g Bloom)
9.9 33.5 46.5 57.5 59.0
11.2 33.5 45.0 49.0 53.0
12.5 31.5 41.0 44.5 50.5
14.5 27.0 36.5 41.5 44.5
15.7 25.5 34.0 37.5 40.5
16.8 25.0 315 34.5 36.5
17.8 23.0 29.5 315 34.5
18.4 21.0 26.0 315 32.0
19.1 20.0 23.5 26.5 28.0
19.6 16.5 22.0 23.5 24.5
20.2 16.5 18.0 20.3 21.5

e Celulosa?

Temperatura  Blanco 0.5% 1.0% 3.0% 5.0% 10.0%
(°C) (9 (9 (9 (9 (9 (9
Bloom) Bloom) Bloom) Bloom) Bloom) Bloom)
6.8 46.5 46.5 45.5 445 43.0 38.5
9.0 44.0 45.5 43.0 41.5 41.0 36.5
10.5 42.0 43.5 41.5 38.5 39.0 35.0
12.7 37.5 39.0 34.5 35.0 35.0 33.0
141 38.5 34.5 33.0 33.0 33.0 30.0
15.7 33.5 30.0 28.0 30.0 27.5 27.5
16.9 29.5 29.0 26.0 26.0 26.0 24.0
18.4 25.0 24.5 20.5 23.0 20.0 215
19.1 23.0 21.5 19.5 19.0 19.5 19.0
19.8 20.5 19.0 16.0 16.5 16.5 16.5
204 20.5 17.0 15.0 14.5 16.0 14.0
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Celulosa 3

Temperatura
de la gelatina

(°C)
6.2
7.5
9.2
10.2
12.0
13.3
15.3
16.3
17.9
18.5
19.0
20.0

Blanco

(g Bloom)

26.5
26.0
25.0
24.0
23.5
23.0
20.5
20.5
18.5
18.0
15.0
13.0

1%

(g Bloom)

26.5
25.5
24.5
23.5
22.5
22.0
20.0
195
15.5
14.5
14.0
13.0

Determinacién

3%

30.0
30.0
29.5
29.5
27.5
26.5
22.5
22.0
18.0
17.0
16.0
13.0

5%

(g Bloom) (g Bloom)

325
32.5
30.5
30.0
30.0
29.0
24.0
22.0
19.0
17.5
16.5
13.0

* El texturdmetro presenta una deformacion mayor a 4mm en las determinaciones

Celulosa 4

Temperatura Blanco 3%

("C)
6.2
7.6
9.4
11

12.4

14.4

15.7

16.8

18.3

19.0

19.8

(g Bloom)
425 525
385 495
375 48.0
355 440
31.0 39.0
265 34.0
240 30.0
19.5 25.0
185 21.0
16.0 19.0
13.0 16.5

5%

62.0
59.5
55.5
52.0
45.0
39.5
34.5
29.5
22.0
18.5
17.5
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Pectina

Temperatura

de la gelatina
®)
8.6

9.8
11.3
12.6
13.8
154
16.5
17.5
18.1
18.7
19.6

B

lanco

(g Bloom)

36.5
36.0
35.5
34.5
32.0
29.5
27.5
26.0
25.0
22.5
17.5

Determinacioén

Pectina 1%
(g Bloom)

33.5
30.5
29.5
27.0
26.0
23.5
22.5
20.0
18.0
16.0
13.0

Pectina 3%

Pectina 5%

(g Bloom) | (g Bloom)
23.5 18.0
23.5 18.0
21.5 15.0
18.5 13.0
17.5 135
15.0 12.0
14.5 11.0
13.0 10.0
11.5 8.5
11.0 7.0
9.0 5.0

Albumina de huevo

Temperatura
de la gelatina
CC)

7.8
10.1
11.4
13.1
14.7
16.0
17.4
18.3
19.4
20.3

(9

Blanco
Bloom)
30.0
29.0
28.5
26.5
24.0
22.0
17.5
16.0
13.0
11.0

Determinacién

(g

1%
Bloom)
29.5
27.5
26.5
23.0
20.5
18.5
16.5
14.0
11.0
11.0

3%
Bloom) (g
33.0
315
26.0
25.5
23.0
20.5
18.5
12.5
12.0
12.0

39.0
36.5
325
30.0
26.5
24.5
20.5
195
16.0
13.0
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e Tween 80

Temperatura Blanco 5%
(°C) (g Bloom) (g Bloom)
10.3 34.7 34.2
11.4 34.2 33.8
12.4 30.7 33.2
13.4 30.0 31.0
14.4 28.8 30.3
15.4 27.0 29.5
16.6 24.8 27.0
17.5 23.5 25.7
18.1 21.0 23.8
18.6 20.5 22.2
19.0 18.8 21.3
19.9 16.5 18.2

e Brij 99

Temperatura Blanco Determinacién
de la gelatina (°C) 5% (g Bloom)

10.4 34.7 32.5

12.3 30.7 30.3

13.6 30.0 28.3

154 27.0 25.8

16.8 24.8 23.2

17.7 23.5 21.3

18.7 20.5 18.7

19.2 19.0 195

20.0 16.5 14.7
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