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Resumen

Se evaluaron las propiedades texturales y reoldgicas de geles de mezclas almidon de maiz ceroso
entrecruzado (AMCE) (1-4% p/p) y gelana (0.25% p/p), bajo pruebas de perfil de textura por compresién (PTC) y
puncion (PTP) a 12 y 43% de deformacion, respectivamente, y pruebas de relajacion por compresion a 8, 12, 16, y
19% de deformacion. El AMCE disminuy6 la dureza e impartio elasticidad y cohesividad a los geles de gelana. En
pruebas de PTP todos los geles sufrieron fractura; sin embargo, la presencia y concentracion de AMCE influyeron en
las caracteristicas de la fractura. Al aumentar la concentracion del almidon la fuerza de fractura disminuy6 entre 78.4
y 45.7% respecto a los geles de gelana sola, un comportamiento similar se observo en la distancia de fractura. En las
pruebas de relajacion no se tuvo acceso a la zona de viscoelasticidad lineal; sin embargo, se obtuvo un buen ajuste al
modelo de Maxwell Generalizado y el empleo de un modelo empirico reveld que los geles con AMCE exhibieron un
comportamiento mas proximo al solido-elastico que los geles de gelana sola. La pérdida de agua por sinéresis
disminuy6 notablemente al aumentar la concentraciéon de almidon. La magnitud de la disminucioén va desde 15.6%
hasta 2.1%, dependiendo de la deformacion aplicada y la concentracion de almidon.

Palabras clave: mezclas de hidrocoloides, gelana, almidon de maiz ceroso entrecruzado, geles, pruebas de
relajacion, analisis de perfil de textura, textura.

Abstract

Textural and rheological properties of 1-4% w/w crosslinked waxy maize starch (CWMS) and 0.25% w/w
gellan mixed gels were evaluated by texture profile analysis under uniaxial compression (TPC) and punction (TPP)
at 12 and 43% strain, respectively, and stress relaxation tests at four strain levels (8, 12, 16, 19%). Presence of
CWMS in gellan gels decreased hardness and increased springiness and cohesiveness. In PTP, all gels exhibited
fracture, however, the presence and concentration of AMCE had an important effect in fracture characteristics. As
CWMS concentration increased, fracture force decreased between 78.4 and 45.7% compared to gellan alone. A
similar behavior was observed for distance at fracture. Although the linear viscoelasticity region was not reached, the
stress relaxation curves showed a good fit to Maxwell Generalized model and the use of an empirical model revealed
that gels with CWMS in their formulation, exhibited a higher solid-elastic behavior than those with gellan alone.
Water loss due to syneresis showed a significant decrease while increasing starch concentration, in the order of
15.6% to 2.1%, depending on the concentration and applied deformation level.

Keywords: mixed hydrocolloids, gellan gels, crosslinked waxy maize starch, gels, stress relaxation tests, texture
profile analysis, texture.

1. Introduccion reologicas y  texturales, mejoran el
desempefio durante los procesos, ayudan a
diversificar las aplicaciones y coadyuvan en
la obtencion de nuevos productos. Las
propiedades reologicas y texturales de las

Mezclas de almidones con otros
polisacaridos son usadas comunmente en la
industria de alimentos, ya que proporcionan
una amplia variedad de propiedades fisicas,
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mezclas de almidon con hidrocoloides
dependen del tipo de ambos componentes y
de las condiciones de preparacion. Al
adicionar un hidrocoloide a un sistema con
almidon, el primero formard parte de la fase
continua y dependiendo de si es gelificante o
no, influira de diferente manera en las
propiedades de las mezclas. Las mezclas de
almidon-hidrocoloides han sido objeto de
estudio por diferentes investigadores, con
enfoques que van desde el desarrollo de
viscosidad durante la coccion de las pastas, el
comportamiento de las mezclas en caliente, el
proceso de gelificacion (cuando éste se da) y
las propiedades de los geles compuestos,
buscando, entre otras cosas, dilucidar la
estructura de los sistemas.

El almidon de maiz ceroso
entrecruzado (AMCE) y la goma gelana, son
dos polisacaridos cuyo empleo en la industria
alimentaria ha tomado un gran auge. El
almidon de maiz ceroso entrecruzado por
estar constituido fundamentalmente de

amilopectina  (practicamente exento de
amilosa), se utiliza como espesante,
estabilizante y  texturizante, y el

entrecruzamiento le proporciona estabilidad
en un amplio intervalo de pH, altas
temperaturas, agitacion mecanica y ciclos de
congelacion-descongelacion, ademés de
conferir claridad a las pastas (Dickinson y
Walstra, 1993; Seguchi y col., 2000). Debido
a la ausencia de amilosa en este tipo de
almidon, sus pastas pueden describirse como
sistemas bifasicos formados por una fase
continua acuosa y granulos de almidon
hinchados como fase dispersa.

La goma gelana es un polisacarido
multifuncional con potencial para utilizarse
en una amplia gama de productos como
gelificante, texturizante y estabilizante. Tiene
la particularidad de gelificar a
concentraciones mas bajas que otros
polisacaridos por la formacion y agregacion
de hélices inducida por cationes mono y
divalentes. Las propiedades texturales de sus
geles son influenciadas por la concentracion
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y tipo de cationes, la presencia de
secuestrante y el pH. En el caso de iones
monovalentes se requiere de concentraciones
mayores para promover la gelificacion
(Nussinovitch y col., 1990a). La gelana de
bajo acilo es la forma utilizada para
aplicaciones en alimentos. Bajo pruebas de
perfil de textura, sus geles pueden ser
descritos como duros, firmes, fragiles y no
elasticos comparados con agar, K-carragenina
y gelatina. Las pruebas de perfil de textura
también han sido utilizadas para estudiar el
efecto que en los geles de gelana tienen el
pH, concentracién y tipo de cationes, mezcla
con otros hidrocoloides espesantes (xantana,
guar, algarrobo, carboximetilcelulosa) y
gelificantes  (mezcla  xantana/algarrobo,
gelana de alto acilo, gelatina, agar, alginato)
(Sanderson, 1990; Gibson y Sanderson, 1997,
Lau y col., 2000; Sanderson y Ortega, 1994;
Duran y col., 1994). Otros autores han
recurrido a ensayos de compresion uniaxial,
fluencia, relajacion, tension y torsion para
evaluar propiedades mecanicas (modulo de
deformabilidad, esfuerzo y deformacion a la
ruptura) de geles de gelana sola y el efecto de
diferentes tipos de cationes y azucares (Tang
y col., 1997, Moritaka y col., 1995;
Nussinovitch y col., 1990a, 1990b; Tang y
col., 1995; Tang y col., 2001; Sworn y
Kasapis, 1998). Geles compuestos de
gelana/gelatina  han sido estudiados por
Papageorgiou y col. (1994) y Papagerogiou y
Kasapis (1995) bajo pruebas de cizalla
oscilatoria.

Los trabajos efectuados en mezclas
almidon de maiz ceroso (entrecruzado o no)
con hidrocoloides (guar, Xantana,
carragenina, gelana) han sido enfocados al
estudio de las propiedades en cizalla
estacionaria (bajo condiciones en las que no
se forma gel) y oscilatoria (en pastas en
caliente y geles). En sistemas de almidon de
maiz ceroso entrecruzado, Sanderson (1990)
y Shi y BeMiller (2002) estudiaron el
desarrollo de viscosidad durante el
cocimiento de las pastas con gelana y otros
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polisacaridos y encontraron que la gelana
tiene un minimo efecto en acelerar el inicio
del aumento de viscosidad con el almidon
ceroso, en comparacion con otras gomas.
Descamps y col. (1986) observaron que la
carragenina provoca un notorio aumento en la
viscosidad de pastas de almidon ceroso.
Abdulmola y col. (1996a, 1996b) analizaron
sistemas almidon de maiz ceroso/gelatina y
almidon de maiz ceroso/xantana midiendo el
comportamiento reologico de los geles
compuestos y las fases separadas bajo
pruebas de cizalla oscilatoria, con el fin de
probar la aplicacion en estos sistemas de las
leyes de mezclas de polimeros y de dilucidar
la estructura de los sistemas. Con gelatina la
conclusion fue que los granulos de almidon
estan presentes como particulas dispersas en
una matriz de gelatina, y que el principal
efecto del almidon es elevar el moddulo
elastico (G’) de la fase de gelatina, con la
fase de almidon causando solamente un
ligero efecto en el aumento de G’. Contrario a
lo observado con gelatina, en los sistemas
con xantana, ésta promueve la asociacion de
granulos  gelatinizados  induciendo la
adhesion entre éstos como consecuencia de
un mecanismo de deplecion-floculacion y la
reologia del sistema es dominada por el
almidon. Rodriguez-Hernandez y col. (2001),
estudiaron el comportamiento viscoelastico a
25°C, de mezclas de almidon de maiz
ceroso/gelana  bajo pruebas de cizalla
oscilatoria ~y  encontraron  que el
comportamiento del sistema estd dominado
por la gelana y a una misma concentracion de
ésta, el aumento de concentracion de almidon
tiene un minimo efecto en el médulo eléstico
del sistema ademas de ampliar la zona de
viscoelasticidad lineal y concluyen que el
sistema puede ser descrito como una mezcla
de granulos rotos con amilopectina y gelana
en un medio acuoso. Tecante y Doublier
(1999) y Herrera y col. (2001) estudiaron el
efecto de la adicion de k-carragenina (0.5%)
y gelana (0.25%), respectivamente, a AMCE
(2-4%), bajo pruebas de cizalla estacionaria y

oscilatoria. A 60°C, en cizalla estacionaria,
encontraron un incremento de la viscosidad
aparente por efecto de la adicion de las
gomas, mientras que en cizalla oscilatoria, no
fue evidente un aumento de los médulos. En
las mezclas a 25°C, bajo condiciones que
favorecieron la gelificacion de las gomas
(presencia de cloruro de calcio), ambos
sistemas mostraron espectros mecanicos
tipicos de geles verdaderos, pero mientras
que la adicibn de almidén a la gelana
disminuy6 el moédulo eldstico, las mezclas
con carragenina mostraron un notable
incremento del mismo con relacion al
almidon.

Es de esperarse que los cambios en las
propiedades de los geles, observados bajo
pruebas de cizalla oscilatoria, por efecto de la
mezcla AMCE-hidrocoloides deben reflejarse
también en cambios en las propiedades
texturales que son fundamentales para el
desarrollo de productos en la busqueda de
estructura y propiedades fisicas especificas o
para resaltar o disminuir alguna propiedad
textural en particular. Dado que los estudios
efectuados con geles de mezclas AMCE-
gelana se han enfocado a las propiedades en
cizalla oscilatoria, el presente trabajo tiene
como objetivo evaluar el efecto de la
concentracion de AMCE en las propiedades
texturales y reologicas de geles de goma
gelana con iones calcio, bajo diferentes
regimenes de deformacion como son las
pruebas de perfil de textura (por compresion
y puncion) y relajacion por compresion.

2. Materiales y Métodos

2.1. Preparacion de geles

Se utilizé una concentracién constante
de goma gelana de bajo acilo (Kelcogel®F
Lot No. 2A0021A, Kelco) de 0.25% (p/p) y
la concentracion de AMCE (C*Tex 0620,
Makymat) se vari6 en cuatro niveles: 1,2,3y
4% (p/p), que se identificaran en figuras y
tablas como: B, C, D y E respectivamente,
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para obtener 5 formulaciones diferentes
incluyendo gelana sola identificada con la
letra (A). Los geles se prepararon disolviendo
la gelana en agua desionizada a temperatura
ambiente con agitacion magnética 'y
calentando hasta 80°C, en una parrilla de
calentamiento con agitacion magnética
(Corning, PC 351), manteniendo esta
temperatura durante 30 minutos, al final de
los cuales se adicion6 CaCl, grado analitico
(Productos Quimicos Monterrey) en solucién
en una pequefia cantidad de agua calculada
para reponer las pérdidas por evaporacion,
alcanzando una concentracion final 0.01M.
Cuando se prepararon mezclas, en el 65% del
volumen total de agua se prepard la solucion
de gelana como se describid anteriormente y
se dejo enfriar a temperatura ambiente. En el
agua restante se suspendio en frio el almidon
y se agrego6 la solucion de gelana, calentando
la mezcla a una velocidad de 1.5° C/minuto
hasta 92°C, con agitacion magnética,
manteniendo esta temperatura por 10 minutos
y adicionando por ultimo el CaCl, en
solucion. La mezcla se vacid en cajas de Petri
de 5.3 cm de didmetro. Los geles resultantes
se dejaron enfriar a temperatura ambiente y
se refrigeraron durante 48 h, protegidos para
evitar pérdidas de humedad. Se cortaron geles
en forma cilindrica de 3.25 cm de didmetro
por 1.1 cm de altura y se dejo que alcanzaran
una temperatura de 25°C + 1 al momento de
realizar las pruebas.

La preparacion de los geles, y los
niveles de concentracion empleados estan
basados en los estudios realizados
anteriormente por Herrera y col. (2001) y son
compatibles con los niveles de uso en la
industria de alimentos. Lo anterior fue con el
objetivo de ampliar y contrastar la
investigacion de estas mezclas dentro de
condiciones previamente empleadas.

2.2. Pruebas texturales

Se utilizé un texturometro TA XT2®
Texture Analyser (Texture Technologies
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Corporation, Stable Microsystems) y se
efectuaron las siguientes pruebas:

2.2.1. Perfil de textura por puncion (PTP).

Muestras cilindricas de los geles se
sometieron a dos ciclos de puncién con un
cilindro de acrilico de 1.27 cm de didmetro y
una distancia de penetracion de 43% con
respecto a la altura original del gel, a una
velocidad de 0.2 cm/s, con un tiempo de
espera entre ciclos de 5 s. La fuerza de
contacto con la muestra fue de 0.05 N. Se
calculé resistencia inicial a la puncidon
(pendiente inicial de la curva de puncion
durante el primer ciclo), fuerza de fractura
(pico méaximo de fuerza en el primer ciclo),
distancia de fractura (distancia recorrida al
momento de la fractura), pendiente de caida
de fuerza posterior a la fractura, fuerza
minima posterior a la fractura (fuerza minima
en el primer ciclo de puncion, después de la
fractura) y resilencia (relacion del area de
descompresion del primer ciclo sobre el area
de compresion del mismo).

2.2.2. Perfil de textura por compresion (PTC)

El dispositivo utilizado fue una placa
de acero inoxidable de 5 cm de didmetro
lubricada con aceite vegetal, para evitar que
el gel se adhiriera al dispositivo. Las
muestras de gel se comprimieron 12% con
relacion a su altura, con una fuerza de
contacto de 0.05 N, una velocidad de 0.2
cm/s y un tiempo de espera entre el primero y
segundo ciclos de 5 s. Se calcularon los
siguientes parametros: modulo de
deformabilidad como la pendiente inicial de
la curva de esfuerzo corregido-deformacion
corregida en el primer ciclo de compresion
(con las Ecs. 1y 2 respectivamente) y a partir
de la curva fuerza-tiempo se obtuvo dureza
(fuerza maxima en el primer ciclo de
compresion), indice de recuperacion eldstica
instantanea (IREI) (cociente de la distancia
recuperada por el gel durante la
descompresion del primer ciclo sobre la
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distancia comprimida), indice de
recuperacion  eldstica retardada (IRER)
(cociente de la distancia recuperada por el gel
entre el término de la compresion del primer
ciclo y el inicio de la compresion del segundo
sobre la distancia comprimida), cohesividad
(relacion del area positiva del segundo ciclo
sobre el area positiva del primer ciclo),
resilencia (relacion del area de
descompresion del primer ciclo sobre el area
de compresion del mismo), masticosidad
(producto de dureza por cohesividad por
indice de recuperacion eldstica retardada).
Para el calculo de los pardmetros se tomaron
en  consideracion  algunas de las
recomendaciones de Pons y Fiszman (1996).

2.3. Pruebas reologicas

2.3.1. Relajacion

Se realizo en el texturometro TA XT2®
Texture Analyser (Texture Technologies
Corporation, Stable Microsystems) con una
placa de acero inoxidable de 5 cm de
diametro, lubricada con aceite vegetal,
aplicando 4 niveles de deformacion: 8, 12, 16
y 19% con respecto a la altura original del
gel, durante 600 s, con una fuerza de contacto
de 0.05 N a una velocidad de 0.1 cm/s. A
partir de las curvas fuerza-tiempo, se
calcularon el esfuerzo corregido, o(?), y la
deformacion corregida, &), en funcion del
tiempo, utilizando las Ecs. 1 y 2,
respectivamente, segun lo reportado por
Nussinovitch y col. (1990a, 1990b).

O'C(t):F(Z)[[:;ZAL(Z)] (0

Ly —AL(t)

g(t)zh{%} @)

Donde F(t) y AL(t) son la fuerza y la
deformacion a un determinado tiempo; Ay y

Lo el area y altura inicial del gel,
respectivamente.

De las curvas de esfuerzo corregido en
funcion del tiempo, se calculd la pérdida de
esfuerzo en funcion del tiempo, Y(t), con la
Ec.3

Y(r)=—0—— (3)

donde oy es el esfuerzo corregido inicial; ofz)
es el esfuerzo corregido en funcion del
tiempo.

Se construyeron las curvas
normalizadas, las cuales fueron ajustadas a
modelos empiricos linealizados sugeridos por
Peleg (1979) y Peleg y Normand (1983) y
aplicados en geles y otros materiales
bioldgicos por otros investigadores como
Guo y col. (1999) y Nussinovitch y col.
(1990), utilizando la Ec. 4

Y0 b a @

donde “a” es el nivel de caida del esfuerzo
durante la relajacion. Si a=0, el esfuerzo no
se relaja (solido elastico); si a=1 el esfuerzo
eventualmente caerd a cero (liquido); si
O<a<l, se tratara de un solido viscoelastico
en el cual el esfuerzo alcanzara un valor
asintotico residual. El parametro “b” es una
medida de la velocidad a la cual el esfuerzo
se relaja; si b=0, el esfuerzo no se relaja. Con
el valor de “a” se calculd el modulo

asintotico residual, Ea, con la Ec. 5
E,=E,(l-a) ®)

donde Eg es el modulo de relajacion inicial.

A partir de la relacion  esfuerzo
corregido(t) - deformacion corregida(t), se
calculé el moédulo de relajacion en funcion
del tiempo y las curvas se ajustaron al
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modelo de Maxwell Generalizado con dos
tiempos de relajacion con la Ec. 6

t t

E()=Ee * +Ee * +E, (6)

donde E(t) es el mdédulo de relajacion en
funcion del tiempo; A; y A, son los tiempos
de relajacion; E;, E,, Es representan los
modulos elasticos de cada elemento del
modelo.

El modelo de Maxwell Generalizado
estd representado mecanicamente por tres
resortes conectados en paralelo, de los cuales
dos estan conectados en serie a un piston y el
tercero se encuentra solo. Los resortes
representan la parte elastica de un material y
los pistones, la viscosa (Fig. 1).

v

Fig. 1. Representacion mecéanica del modelo de
Maxwell Generalizado con dos tiempos de
relajacion.

2.4. Evaluacion de Sinéresis

Se calculd la pérdida de peso por
sinéresis en los geles que se sometieron a las
pruebas de relajacion, pesando cada gel al
inicio y al final de la prueba. Las muestras se
secaron suavemente con papel filtro antes de
ser pesadas. La pérdida de peso esta
expresada como porcentaje en relacion con el
peso original del gel.
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2.5. Analisis Estadistico

Todas la pruebas se efectuaron por
cuadruplicado y se aplico un andlisis de
varianza (ANOVA) para cada variable de
respuesta en funcion de la concentracion de
AMCE. Cuando hubo diferencia significativa
se aplicod la prueba de rango multiple de
Duncan con una valor de a=0.01. Se reportan
las medias de las cuatro determinaciones. En
las pruebas de relajacion no se realizo
ANOVA dado que los calculos se efectuaron
a partir de la curva promedio de las cuatro
repeticiones de la prueba.

3. Resultados y discusion

Con el fin de que se pudieran observar
claramente las figuras que distinguen a cada
muestra en las curvas de pruebas de perfil de
textura y relajacion, se efectud un filtrado de
datos. Cabe aclarar que para fines de calculo
se consideraron todos los datos capturados
durante la prueba.

3.1. Perfil de textura por puncion (PTP)

En la Fig. 2 se muestran curvas de
perfil de textura por puncién y la ampliacion
del primer ciclo. Puede observarse que todos
los geles presentaron fractura (pico maximo
de fuerza en el primer ciclo), después de la
cual la fuerza cae rdpidamente y los valores
de la pendiente de caida de fuerza y fuerza
minima posteriores a la fractura, dependen de
la concentracion de AMCE. Después de este
minimo, los geles con almidéon muestran
cierta recuperacion de fuerza, no asi los de
gelana sola. El area del segundo ciclo de
puncioén fue considerablemente menor que el
primero, en especial para los geles sin
almidon, indicando una pérdida de la
estructura del gel. En la Tabla 1 se reportan
los parametros obtenidos para PTP. La fuerza
de fractura fue mayor para los geles de gelana
sola y disminuy6 significativamente al
aumentar la concentracion de AMCE, de
78.4% con 1% de AMCE (B), hasta 45.7 con
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4% de AMCE con respecto a los geles de
gelana sola. En cuanto a la resistencia inicial
a la puncion, los geles al 1% de AMCE (B)
presentaron el valor mas alto, el cual
disminuy6 al incrementarse la concentracion
de AMCE, sin que se presentara diferencia
significativa entre A y C. La distancia a la
que se presentdo la  fractura fue
considerablemente mayor para los geles de
gelana sola (se fracturd al 24.4% de la altura
inicial del gel) y disminuy6 con la presencia
de AMCE hasta un 13.5% de la altura inicial
del gel con 2% de AMCE, presentandose
diferencia entre 2 y 4% de almidon. Los geles
de gelana sola mostraron las caracteristicas
tipicas descritas por Sanderson (1990): duros
(fuerza de fractura alta) y fragiles (con
fractura alrededor de 35 % de compresion);
en nuestro caso, ya que la prueba se hizo por
puncidn, es logico tener fractura a una menor
distancia (24.4%). Después de la fractura, se
presentd una caida de fuerza, donde la
pendiente mas pronunciada fue para los geles
de gelana sola (A) y disminuyo al ir
aumentado la concentracion de AMCE. Un
comportamiento similar se observd con la
fuerza minima posterior a la fractura, ya que
para los geles A, la fuerza cayd en un 92.6%

y la presencia e incremento de la
4,9 - 49
a
oo 3.9
3,9 - 0o
o o g 20 |
a =] ©
= N
z a £
S 290 . D19
N
E ¥
[ ex%
x X

concentracion de almidon redujo
notablemente esta caida hasta un 46.5% con
4% de AMCE. Lo anterior es indicativo de
una fractura que se extiende a todo el cuerpo
del gel cuando no hay AMCE (comprobado
visualmente). Si bien los geles de gelana se
fracturan a mayor distancia, la pendiente de
caida de fuerza y el nivel de caida de la
misma son indicativos de la fragilidad de los
geles de gelana de bajo acilo en una prueba
de puncion. Consideramos que la presencia
del AMCE reduce la fragilidad en el sentido
de impedir una fractura extensiva. Durdn y
col. (1994), utilizando pruebas de puncion,
encontraron una disminucién de fragilidad en
ates de fruta bajos en azucar con goma
gelana, por efecto de la adicion de guar,
acompainado por un aumento de dureza. Este
efecto es similar al observado cuando se
aflade xantana y mezclas de xantana-
algarrobo a geles de gelana de bajo acilo.

La resilencia aumento6 al incrementarse
la concentracion de almidon, sin embargo el
analisis de este parametro sera de mayor
relevancia en PTC, dado que en la pruebas de
perfil de textura por punciéon se provoca una
destruccion del gel por lo que los valores
presentados son minimos.

x

a

mooO w>

6 8
Tiempo (s)

14

Fig. 2. Curvas de perfil de textura por puncion (PTP): gelana (A), gelana-AMCE 1% (B), gelana-AMCE
2% (C), gelana-AMCE 3% (D), gelana-AMCE 4% (E).
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Tabla 1. Pardmetros calculados para la prueba de perfil de textura por puncién (PTP).

Muestra  Resistencia Inicial Fuerza Dist. Pendiente de Fuerza
a la Puncion Fractura Fractura Caida de Fuerza Minima  Resilencia
(N/mm) (N) (mm) (N/mm) (N) )
A 3.48° 4.59° 2.69° 26.06 0.340° 0.006°
B 4.00° 2.49° 1.59¢ 13.98° 0.660° 0.018°
C 3.40° 1.74° 1.48° 10.81°¢ 0.771¢ 0.057°
D 2.70° 1.37¢ 1.56¢ 7.85° 0.720%° 0.072¢
E 2.12¢ 0.99° 1.68° 2.26° 0.534¢ 0.076"

Las muestras con la misma letra no arrojaron diferencia significativa al aplicar la prueba de Duncan con a=0.01

3.2. Perfil de textura por compresion (PTC)

En PTC, la dureza (fuerza maxima en el
primer ciclo de compresion) fue mayor para
los geles de gelana sola, y disminuy6 hasta
un 68.4% al incrementarse la concentracion
de AMCE a 4% (Fig. 3, Tabla 2). En
compresion fue menos evidente el cambio de
dureza entre 0 y 1% de AMCE con relacion a
la fuerza de fractura en las pruebas de
puncion. Los resultados son congruentes con
lo reportado por Herrera y col. (2001) en
pruebas de cizalla oscilatoria, en el sentido de
que el AMCE disminuy6 la firmeza de los
geles. Lau y col. (2000) y Sanderson (1990)
reportan valores de dureza para geles de
gelana sola (0.25-1.6%), de 20-80 N, pero
dado que no hacen referencia a las
dimensiones de los geles y que los niveles de
compresion  son diferentes (70% en
comparacion con 12 % en nuestro caso), es
dificil hacer una comparacion.

De los parametros obtenidos en PTC y
reportados en la Tabla 2, se observa que el
moédulo de deformabilidad disminuyé de
38.77 a 19.00 kPa al incrementarse el
contenido de AMCE de 1% a 4%, con el
cambio mas importante de 3-4%. Para gelana
sola (1 y 2% con 0.1% de cloruro de

magnesio), Nussinovitch y col. (1990b)
reportan  valores del  modulo  de
deformabilidad de 190 y 310 kPa

respectivamente, mientras que Tang y col.
(1997) desde 3.36 hasta 652.4 kPa en funcién
de la concentracion de goma y iones calcio.
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Sanderson (1990) encuentra que el modulo de
deformabilidad de geles de gelana (0.5%) es
mayor que para agar, carragenina y gelatina
en los niveles normales de uso de estas
gomas, que es afectado de forma importante
por la concentracion de iones calcio y que la
sustitucion parcial de gelana con xantana
disminuye el médulo de deformabilidad de
sus geles. Sworn y Kasapis (1998) reportan
que niveles de azucares (glucosa, sacarosa y
maltosa) hasta 20%, incrementan el médulo
de deformabilidad de geles de gelana y
disminuyen la cantidad de calcio necesaria
para el maximo modulo, pero mas alla de esta
concentracion el  modulo  disminuye
drasticamente. Refieren que el modulo de
deformabilidad estd asociado al ntmero de
zonas de union activas en una red de
biopolimeros y que una disminucién del
mismo es indicativa de interrupcion de la red.
En el caso que nos ocupa, la disminucion del
moédulo de deformabilidad por efecto de la
adicion de AMCE puede atribuirse a que los
granulos hinchados interrumpen la red del gel
de gelana.

El indice de recuperacion -elastica
instantanea, IREI, (cociente de la distancia
recuperada por el gel durante la
descompresion del primer ciclo sobre la
distancia comprimida), en los geles de gelana
sola fue de 0.725, aument6 con 1% de AMCE
y disminuy¢6 ligeramente al incrementarse su
concentracion, pero se mantuvo por arriba de
los geles sin almidon hasta la concentracion
de 3%. El indice de recuperacion elastica
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retardada, IRER, (cociente de la distancia
recuperada por el gel entre el término de la
compresion del primer ciclo y el inicio de la
compresion del segundo sobre la distancia
comprimida) fue mayor para los geles con
gelana sola (A), sin embargo, el analisis
estadistico mostrd6 que no existi6 diferencia
significativa entre A, B, D y E, y que este
parametro disminuy¢6 en los geles con 2% de
almidon (C). Debido a que se manejé un
nivel de compresion bajo y un tiempo de
espera entre el primero y segundo ciclos
relativamente largo (5 s) los geles mostraron
un alto indice de recuperacion elastica
retardada. Lau y col. (2000), en geles de
gelana-gelatina con diferentes niveles de
concentracion de calcio, muestran que la
elasticidad fue significativamente afectada
por el calcio y la relacion gelana/gelatina, con
la mayor elasticidad para 0.4% gelana/1.2%
gelatina sin iones calcio y la menor para 0.8
% de cada polimero a la mayor concentracion
de iones calcio. La cohesividad (relacion del
area positiva del segundo ciclo sobre el area
positiva del primero) presenté su valor mas
bajo sin almidén y aumentd6 de manera
continua con el incremento de la

Fuerza (N)

concentracion de AMCE. Lau y col. (2000)
encontraron que con 70% de compresion, los
geles de gelana-gelatina presentaron la
maxima cohesividad a relaciones altas y bajas
gelana/gelatina. La resilencia (relacion del
area de descompresion entre el area de
compresion del primer ciclo) mostro un
comportamiento  similar al indice de
elasticidad instantanea; sin gelana la muestra
recuperd el 43.2% del trabajo aplicado al
comprimir y alcanzé el méaximo valor de
56.2% con 3% de AMCE, sin observarse
diferencia significativa por efecto de la
concentracion de almidon. La masticosidad,
(producto de la dureza por cohesividad por
indice de recuperacion elastica retardada) fue
mas alta para los geles de gelana sola y
disminuy6 al incrementarse la concentracion
de AMCE, principalmente por efecto de la
dureza. El analisis estadistico arrojé que no
existe diferencia significativa entre los geles
Ay B, y entre los geles C y D. Es evidente
que el AMCE disminuye notablemente la
dureza de los geles y que la cohesividad,
recuperacion elastica instantanea y resilencia
aumentan con la presencia de AMCE.

Tiempo (s)

Fig. 3. Curvas de perfil de textura por compresion (PTC): gelana (A), gelana-AMCE 1% (B), gelana-
AMCE 2% (C), gelana-AMCE 3% (D), gelana-AMCE 4% (E).
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Tabla 2. Parametros calculados para la prueba de perfil de textura por compresioén (PTC).

Modulo. qe Dureza IREI IRER Cohesivida Resilencia Masticosidad
Muestra  Deformabilidad (N) “) “) d “) (N)
(kPa) @)
A 37.74% 8.32%  0.725°  0.934° 0.537% 0.432% 4.18°
B 38.77° 7.06°  0.810°  0.903*° 0.610° 0.553° 3.89°
C 32.87° 5.08°  0.773°  0.871° 0.628° 0.546° 2.78°
D 29.60° 403  0.782°  0.924° 0.657° 0.562° 2.45°
E 19.00° 2.63°  0.718*  0.907*° 0.684¢ 0.550° 1.63°

Las muestras con la misma letra no arrojaron diferencia significativa al aplicar la prueba de Duncan con a=0.01

Efectos similares a los encontrados en
el presente trabajo, de reduccion de dureza y
fragilidad y aumento de elasticidad de geles
de gelana, han sido documentados por
Sanderson (1990) por la sustitucion parcial de
esta goma con otros hidrocoloides (xantana,
xantana-algarrobo). Papageorgiou y Kasapis
(1995) y Papageorgiou y col. (1994)
investigaron el efecto de la adicion de gelana
y co-solutos (sacarosa y jarabe de maiz) a
gelatina, bajo diferentes niveles de fuerza
i6nica y encontraron que la manipulacion
adecuada de estas variables produce geles
con propiedades mecanicas y de fusion
diferentes a los de gelatina sola, con mayor
modulo elastico y fuerza del gel. Lo anterior
muestra que la mezcla de gelana con otros
ingredientes comunes en alimentos modifica
de manera importante las propiedades de los
sistemas resultantes, como es el caso de los
geles AMCE-gelana.

3.3. Pruebas de Relajacion

Para las pruebas de relajacion, las
curvas y valores con 19% de deformacion no
se reportan, ya que los geles presentaron
fractura. Los geles de gelana sola (A)
mostraron el mayor modulo inicial de
relajacion a todos los niveles de deformacion,
y una caida pronunciada del mismo en el
tiempo utilizado para la experimentacion,
pudiendo apreciarse lo anterior en la Fig. 4
con 8% de deformacion. La presencia e
incremento de concentracion de AMCE
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disminuy6 el moédulo inicial y la pérdida del
mismo con el tiempo, con un patrén similar
al presentado por la dureza en PTC (Tabla 3).
En la Tabla 4 se muestran los parametros
empiricos calculados a partir de la ecuacion
linealizada (Ec. 4) para las cinco
formulaciones con 8, 12, y 16% de
deformacion, donde se observa que con
almidon se alcanzé un mayor valor del
modulo asintotico con relacion a los geles de
gelana sola y que éste disminuye a las
diferentes concentraciones por efecto del
aumento del nivel de deformacion,
presentandose un ligero aumento para A con
16% de deformacion. Nussinovitch y col.
(1990a) encontraron en geles de gelana, que
la magnitud del mddulo asintético (calculado
en la misma forma que en el presente
trabajo), es del orden del 10% o menos del
valor del moddulo de deformabilidad
(calculado de curvas esfuerzo corregido-
deformacion corregida de PTC), lo que es un
referente de que los geles de gelana no son
capaces de mantener una cantidad apreciable
de esfuerzo sin relajar, hecho relacionado con
su bajo nivel de elasticidad; estos hallazgos
son similares a lo encontrado en nuestro
trabajo para gelana sola en donde el médulo
asintético (al 12% de deformacion)
representa el 1.19% del valor del médulo de
deformabilidad, acercandose los valores entre
los médulos a la vez que se aumenta la
concentracion de AMCE (Tablas 2 y 4). El
aumento de concentracion de AMCE reduce
la diferencia entre los mddulos asintotico e
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inicial de relajacion. Al aumentar el nivel de
deformacion, disminuye el médulo asintotico
para todos los geles, fenomeno similar al
encontrado por Nussinovitch y col. (1990b)
para geles de gelana, carragenina y agar, lo
que atribuyen a que la deformacion causa
debilitamiento de la estructura. Las
constantes empiricas (Tabla 4) muestran que
los geles sin AMCE son los mas alejados del
comportamiento de un so6lido elastico (mayor
valor del parametro “a”) y que al aumentar la
concentracion de almidon, el comportamiento
proximo a solido-elastico se incrementa, a la

vez que disminuye la velocidad de relajacion
(“b”). Lo anterior es indicativo de que el
AMCE modifica el comportamiento
viscoelastico de los geles actuando como un
ingrediente que aumenta las propiedades de
solido-elastico al disminuir el nivel de
relajacion. Nussinovitch y col. (1990b),
calcularon los parametros empiricos k1 y k2
(k1=1/ab; k2=1/a) para agar, carragenina y
gelana con niveles de deformacion de 10-
17.5% y encontraron, al igual que nosotros,
que “a” y “b”aumentan al incrementarse el
nivel de deformacion.
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Fig. 4. Curvas de relajacion y su ajuste al modelo de Maxwell Generalizado a 8% de deformacion: gelana
(A), gelana-AMCE 1% (B), gelana-AMCE 2% (C), gelana-AMCE 3% (D), gelana-AMCE 4% (E).

Tabla 3. Modulo inicial y pérdida del modulo de las curvas de relajacion a 8, 12 y 16% de deformacion.

Muestra Modulo Inicial Pérdida del Mddulo
(kPa) (%)

8% 12% 16% 8% 12% 16%
A 38.15 44.14 49.15 95.9 98.6 98.4
B 34.82 44.02 39.80 91.5 95.2 96.4
C 28.99 38.10 36.81 83.2 90.7 93.3
D 28.39 31.86 29.09 69.8 82.9 86.0
E 20.49 20.73 20.40 46.0 53.7 59.0
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Tabla 4. Constantes empiricas de relajacion a 8, 12 y 16 % de deformacion.

Muestra Modulo Asintotico a ]?1
(kPa) ) s")

8% 12% 16% 8% 12% 16% 8% 12% 16%

A 1.31 0.45 0.65 0.965 0.990 0.987 0.221 0.205 0.406

B 2.38 1.65 1.12 0.931 0.962 0.972 0.087 0.151 0.273

C 3.08 2.19 1.59 0.894 0.942 0.957 0.021 0.041 0.062

D 6.35 3.60 2.52 0.776 0.887 0.913 0.012 0.021 0.025

E 9.43 7.41 5.88 0.540 0.642 0.712 0.007 0.007 0.007

Al realizar la comparacion de curvas a
diferentes niveles de deformacidén para una
misma concentracion, (Fig. 5), se observo
que no existe sobreposicion de las mismas,
mostrando dependencia con el porcentaje de
deformacioén, por lo que se concluye que no
se tuvo acceso a la zona de viscoelasticidad
lineal. El hecho de que el moédulo inicial
aumento al pasar de 8 a 12 % de deformacion
y al no haberse observado visualmente
indicios de dafio en el material posterior a la
prueba, nos lleva a suponer que la caida de
esfuerzo con el tiempo con deformacion de
8% pueda estar dada fundamentalmente por
un proceso de relajacion, por lo que se
decidié ajustar las curvas de relajacion con
este nivel de deformacion, al modelo de
Maxwell Generalizado con dos tiempos de

relajacion.
En la Fig. 4 se presentan las curvas de
relajacion, denotando los datos

experimentales con figuras y con lineas las
curvas de ajuste al modelo de Maxwell
Generalizado, pudiéndose observar un buen
ajuste ya que los datos experimentales caen
practicamente sobre la curva calculada con
los pardmetros obtenidos y los valores del
coeficiente de correlacion (r) (Tabla 5)
arrojados por el programa utilizado fueron
mayores a 0.99. En la Tabla 5 se presentan
los modulos y tiempos de relajacion para las
curvas con el menor nivel de deformacion
(8%) a las diferentes concentraciones de
AMCE, asi como los coeficientes de
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correlacion obtenidos al realizar el ajuste al
modelo. Puede observarse que el modulo de
relajacion, E;, disminuye al aumentar la
concentracion de AMCE y el moédulo Ej
(modulo asintotico), aumenta. Asimismo, los
tiempos de relajacion se incrementan al
aumentar la concentracion de AMCE. Lo
anterior es congruente con lo que arrojan los
parametros obtenidos con los modelos
empiricos. Si bien no se tuvo acceso a la zona
de viscoelasticidad lineal, las pruebas de
relajacion permitieron diferenciar claramente
el efecto de la adicion de AMCE en el
comportamiento reoldgico de geles de gelana.
Gross y col. (1980), ajustan las curvas de
relajacion de geles de pectina de alto
metoxilo al modelo de Maxwell con dos
términos exponenciales y concluyen que
estan en la zona lineal por medio de un
analisis de correlacion entre los parametros
de fluencia transformados a parametros
equivalentes de relajacion. Safari-Ardi y
Phan-Thien (1998), en masas de harina de
trigo de diferentes variedades, concluyen que
las pruebas de relajacion de esfuerzos a
deformaciones altas, claramente fuera de la
zona lineal, permitieron establecer diferencias
entre variedades, mientras que las pruebas de
cizalla oscilatoria y relajaciéon en la zona
lineal no fueron capaces de revelar tales
diferencias, lo cual confirma que atn fuera de
la linealidad, las pruebas arrojan informacion
util, en funcion del objetivo del estudio.



N. B. Casas-Alencastery D. G. Pardo-Garcia / Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 4 (2005) 107-121

35000 - 0 8%
X
129
30000 | X 12%
] © 16%
25000 {X
O
= %
@ 20000 | X
L < x O
15000 - = .
o Xy 0o
10000 ¢ X x "Booog
— < X OO0oao
o X % O o o
< X x O
<><><><><>Xxxx><><><xxx
5000 - 000000060060 38%
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Fig. 5. Curvas de relajacion de geles gelana-AMCE 3%: 8% de deformacion, 12% de deformacion, 16%

de deformacion.

Tabla 5. Parametros del modelo de Maxwell Generalizado con dos tiempos de relajacion para los geles a

8% de deformacion.

E] E2 E3 }\,1 7\,2 T
Muestra (kPa) (kPa)  (kPa) (s) (s)
A 45.40 9.92 1.81 3.61 39.62 0.9967
B 26.38 9.38 3.22 8.52 80.32 0.9979
C 11.26 12.74 4.77 21.34 153.23 0.9995
D 6.32 13.16 7.84 22.06 220.83 0.9992
E 242 8.51 9.29 18.94 391.39 0.9996
Tabla 6. Porcentaje de pérdida de peso por sinéresis a 8, 12, 16 y 19% de deformacion.
Deformacion 8 12 16 19
(%)
Muestra Pérdida de peso
(%)
A 11.64° 13.41° 15.05° 15.60°
B 8.34° 9.98" 10.74° 12.46°
C 3.87° 4.64° 7.04° 7.39°
D 2.72¢ 3.45¢ 4.80° 4.88¢
E 2.10° 2.34¢ 2.76° 3.05¢

Las muestras con la misma letra no arrojaron diferencia significativa al aplicar la prueba de Duncan con a=0.01
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3.4. Sinéresis

Al realizar las pruebas de relajacion
todos los geles liberaron agua de su
estructura, siendo los de gelana sola los que
mas perdieron peso por esta razén. En la
Tabla 6 se muestran los porcentajes de
pérdida de agua de cada formulacion a cada
nivel de relajacion, en relacion al peso
original antes de la prueba. La adicion de
AMCE vy el incremento de su concentracion
disminuyeron notablemente la sinéresis
debido a la gran cantidad de agua que captan
los granulos de almidon durante su
hinchamiento. Al aplicar las pruebas
estadisticas se obtuvo que la pérdidas de peso
en las formulaciones D y E (3 y 4% de
AMCE respectivamente) no mostraron
diferencia significativa (excepto al 12% de
deformacion), debido seguramente a que en
estas dos concentraciones se ha captado la
mayor cantidad de agua posible.

Conclusiones

El AMCE modifica de manera
importante las caracteristicas texturales y
reoldgicas de los geles de goma gelana,
debido a que los granulos hinchados de
almidon interrumpen la red del gel,
disminuyendo la dureza y el moédulo de
deformabilidad y, al comportarse como
particulas elasticas, pueden ser la causa de la
disminucion de los pardmetros empiricos de
relajacion (velocidad y nivel de relajacion) y
del incremento del indice de recuperacion
elastica instantanea, la cohesividad, la
resilencia y el modulo asintotico, ademads de
modificar el comportamiento a la fractura, la
cual ocurre a menor fuerza y distancia y no es
extensiva, a diferencia de los geles de gelana
sola en los que la fractura se extiende a todo
el gel. Otro efecto importante fue Ila
considerable disminucion de sinéresis por
efecto de la adicion del AMCE en los geles
de gelana.

Los hallazgos muestran que esta mezcla
permite diversificar ain mas las aplicaciones
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de la gelana, ofreciendo una amplia variedad
de propiedades texturales en productos
gelificados para aplicaciones en confiteria,
panaderia, reposteria y otros usos.
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