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Resumen 

RESUMEN 

Las pruebas dinámicas permiten llevar a cabo una adecuada caracterización reológlca para la 

determinación de las propiedades del gel a partir de la medición de los módulos elástico (G') y 

viscoso (G") en funcióli de la frecuencia. lo que se conoce como espectro mecánico del gel. 

Se estudió el efecto de la concentración de la Qoma galana (0.2-1.0%) en presencia de iones 

calCio y sodlo:~~.016%Ca:y- 0.27~%·~~), del Pt-:1:,d~:;.~ ~~~entraclón de Iones calcio (0.008-0.04ºÁJ) 

y Iones sodio cc(._184-o.522~)··:Y.·_de~,:.~ecuesÍ~~te:(á~~~~~22o/o citrato de sodio) en el espectro 

mecánico de los geles ·en el inte~a1c;; de v1Sco;;t1E.SticidSd Ílneal. 
. '. ' - . ' '-'• ... -,:__ ' " .-,_··:t·~,c ,_-. "" - '·- -' ' • 

•. ··~: ··- ~ .:'.;: 

En todos los geles en •. «:stu~IC:).~sfob~!~t:ue. :(3':~.'(;~· most~aron una dependencia con la 

frecuencia- de Upo ley d'?· ia-pOterié1a·;'(~:~·~:_
7

~ .. ~'.:_~~:~~-~.:~~·;·,_-~~):~.f.i~ ~~di~ d~ reg~eslón lc:>garJtmica se 

obtuvieron a·.··~~:~. ~~::y:;~~;-:::'.:;': ,-¡~· :'.-:')~,:;·.--· 
<: _v; .. :... ~~,> 

,~:?'. •¡::~~ 

Al aumerltar~la_CofiCen"_t..Sdóñ de_gelaii8 en.presencia de iones calcio y!o sodio aumentan a• y 
·-·-- ·.--.-.-_ ... , __ -:_¡"· ••'. . . 

a" respectiv8rT1°8~t-BTob·;.;Ñ-áOdóSe-:~qúe-·G0 >. G"- en· todo el intervalo _de frecuencia lo cual es 

caracterlstlco d~ -Qé.le~'.~~~d~~e-rOs .. Un erecto similar se observó al variar fa concentración de iones 
...... ·:.:·>·- ·.,-.' . : 

a pH del sisteó_la ti~St~~(Üri" 1.i~·il_e (0.461%sodioy0.024% calcio) ya que a una mayor concentración 

disminuyeron los vBlor~S-dB·a· y a·~.~el espectro mecánico obtenido de los geles con iones calcio es 

más representativo al de."geles verdaderos"" que con iones sodio. A pH 5 y 7.5 con Iones calcio se 

observó que G•• > Gº lo que es caracterlstico de geles débiles o soluciones macromoleculares, 

presentándose el mismo.efecto a la máxima concentración utilizada (0.22% citrato de sodio) al 

variar la concentración del secuestrante. 

El presente estudio muestra la gran versatilidad de la goma gelana en cuanto a que con ella se 

pueden obtener geles de muy variadas caracterlsticas reológicas. texturales y de apariencia, 

manejando las variables que en éstas influyen, lo cual permite una amplia aplicación en la 

industria. 

vii 
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INTRODUCCION. 

Los polisacáridos son hidrocoloides ·(p01lmeros ·de cadena· larga. alto pEiso' nlolecular y con 

gran afinidad por el agua) cuya utilizac.16~··¡~3~~·St~:;~i.v~·;~~ ·~urTien·~~ ~~···~~a·'.°ampli~ Varie~ad ·de 
" ·,· 

productos y procesos. como esp"esSnt~~.: '~';.-~~Í::SÍSitici.írítfiS:: ' '1ubriCarlt6s~ ·;:· teXturiZantes. 

dlspersantes, . a9.en~8S \:S~SPBn:~'i:s~ ~f~7;;1~~~nt~¡~:7~ ;~r;;~~-~;;e~·- . d8" pelicula. establlizantes, 

precocinados, instantáneos, congelados, análogos. bajos en grasa ylo calarlas. Debido a que la 

globalización del mercado mundial ofrece mas alternativas a los consumidores, estos· se 

vuelven mas exigentes en cuanto a la calidad sensorial de los alimentos (textura, consistencia, 

sabor, color), estabilidad, aspectos dietéticos y de salud; para conseguir todas estas 

caracteristicas se recurre a la funcionalidad de polisacáridos, protefnas, grasas y otros 

ingredientes. 

En la actualidad ha tenido gran impulso la obtención de gomas producidas a través de la 

Biotecnologla, tal es el caso de las gomas xantana y galana. esta última y aprobada por FDA 

en 1990. Los polisacáridos microbianos presentan la gran ventaja sobre los obtenidos de 

plantas y algas. de que su disponibilidad es constante y no depende de factores climáticos y 

ambientales. Asl mismo, la calidad es constante al tener bajo control las condiciones de 

fermentación (Coombs,1989; Dziezak,1990). 

La goma galana es producida por cepas de Pseudomona elodea por medio de 

rermentación. Su estructura primaria consta de unidades repetidas de un tetrasacárido lineal 

(1.3-ll-D-glucosa, 1.4- Jl-0-ac.glucurónico, 1.4-Jl -O-glucosa y 1,4 a.-L-ramnosa), con un 

contenido de grupos O-acetilo de entre un 3% y 4°/o, siendo un polisacárido extracelular de alto 
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peso molecular. La. molécula de. gelat:'la existe án _forma - de doble hélice paralela. La goma 

galana tiene diver~as· áp~IC<ÍC!~':'e-~ .cor:n0'8~t~b11.i~árlte;.:'-espesante y gelificante, beneficiando 

numerosos tipos dé pn~duCtosi~~~··.Corifilu·~~s:·.cubi~rt~s:· glaseados, jaleas y gelatinas y 

rellenos de rr~Ías.p~-r~:·~~· p~~iri~~¡¿~·~;,:.d~bi~~·:~~)-,~~:.'·~;~-~i~dades de textura y estabilidad que 
. . - . ~· 

propc:>rciona · cÁrión·Ú~o.·1994·~:··5~t~ders·~n y~_-c1~r"kt 1983).:~ 
:. '~ ·; -,. 

En alimentos~· '1a form.acióri·d·e··geiSS-;ti8rlé':·gra·~ ·apncáción y la· indUstria demanda agentes 
'--'.;_,;'::' .. ;,.~;;¡~}.-e:·~·:·. -' 

gelificantes cada vez ma.S versátil_es· ':lu~.'P~,ín;1i~ar:1.·.·~~ .C".'_nstanle desarrollo y mejoramiento de 

productos lo cual ha dado lugar"~~ ·¡~\~2'~~t:~~~~~;-:~;~G~.;,~~ Qellficantes: Un gel es un sistema 
-··'.\, f' .• ¡ 

diluido formado por un matCrial·;.p~iirlié.rlcO~é:On.:;~ii·ioOeS cruzadas que forman una red 
·.':·:.·~::.:~·:: 

tridimensional e inmovilizan· la f~.~-~ ~H~-~-1~.~.-~·; a.~ ~~·-?~~.~~ª~.~ia de ello se auto sostiene, no fluye 

bajo la fuerza de gravedad y.·~~~~-·~f~~;;~~;.:~~~~,-.~~~¡~C~c;>nario bajo tiempos de observación 

relativamente largos. En geles aum~~>t1Ci(;S'~·.e_(diS01Vente es generalmente agua y puede 

representar hasta el 99o/o del peso Cff,{Qéf(t·f~\j{S>~-~990). 

Pocas gomas tienen la habilidad·. de· 10ír:!iEií-_ geles bajo condiciones tan variadas y con 

propiedades reológicas, ffsicas y.-te~;~-~~fe~·~-.i~'~'.diferentes. como la galana, que además es 

compatible con otras gomas como. carragá:~~~a;· ~antai:aa y algarrobo, lo cual amplia el universo 

de sus aplicaciones. Otra ventaja de Ja ·galana como gelificante es la baja concentración a la 

que forma geles (desde 0 .. 2%). La gelación se da en presencia de cationes divalentes (calcio, 

magnesio) o monovalentes (sodio, potasio). Los geles de galana de allo acetilo son suaves y 

cohesivos, mientras que la de bajo_ acetilo produce geles más firmes y frágiles. similares a los 

de carragenina y agar. Se supone que la formación del gel se da por una asociación de las 

dobles hélices inducida por los cationes (Anónimo. 1989a). 

Los geles exhiben una marcada histéresis de gelación / fusión (la temperatura de gelación 

es mucho menor que la temperatura de fusión) y ambas son modificadas sustancialmente en 

función del tipo y concentración de cationes, lo cual ofrece amplias posibilidades de aplicación 

2 
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en productos y procesos en los. cuales es deseable -este comportamiento. Los iones calcio 

inhiben la hidratación d~· la gOhia: ~Etla~a y-'eievan not.BblementEt la -tem'peratuía a la que ésta 

ocurre. P'?r lo que es necesario controlar la disponibilidad de los mismos en el sistema lo cual 
' ' 

se consigue .con 81 e,..;,pleo de secuestrantes como el citrato de .sodio y f0sfatos de sodio, a 

valores de'pH~en los que éstos son efectivos (pH alto) (Anónimo, 19_89a) •. Para_la.·posterfor 
' ' 

formactó~ del gel. se disminuye el pH a fin de liberar gradualmente lr;is_ iones·; El ma~ejo de la 

corlce.ntraclón de goma, concentración y tipo de cationes, secueStranie y. pi-t asi · como la 

combinación slnérgica con otras gomas (carragenlna. xantana, algarrobo) permiten .obtener con 
. ..,-- . . : 

goma galana geles menos frágiles y más elásticos y cohesivos en aquell~s S~l~ca~i~!"'~s ~n las 

que estas caracterfslicas son deseables (Kang y Pettil, 1993). Ásl ~ismo;·p~~d~-.:1·.~c;;dificarse 

las caracterlsticas de claridad, estabilidad. temperaturas de gelaci~·~-i~·~¡ó~'·:~··~a~ejando 
adecuadamente las concentraciones de goma, cationes, pH, secuestra~l~·.~:,,~-~~-~:¡~-·C:~n otras 

gomas, generando asl amplfsimas posibilidades de aplicación en alime~t'~~:·::><-

El estudio de las propiedades mecánicas (reológicas y texturales) d~~-:1~~--~~eleS y. de sus 
- , .-.·. e,. ~ 

caracterlsticas flslcas y de estabilidad es útil para determinar cual~~ _s~n .----~u_s -_-posibles 

aplicaciones, bajo que condiciones se conservan sus propiedades y los cambios en tas mismas 

por efecto de factores de proceso y/o composición. 

Las propiedades mecánicas pueden ser estudiadas bajo pruebas empiricas, imitativas y 

fundamentales. Las dos primeras aportan información práctica y útil para el control de calidad 

de los gelificantes y productos en los que se utilizan, para desarrollo de productos en los cuales 

se requieren de caracteristicas texturales especificas o el efecto de otros componentes de la 

formulación. En este tipo de pruebas se obtienen parámetros como dureza. cohesividad, 

fragilidad, adhesividad, gomosidad. fuerza de gel u otros especfficos de la prueba. 

En las pruebas fundamentales se obtienen las funciones materiales, o sea, aquellas que 

solo dependen del material y no del instrumento, ni del método y son útiles como ayuda para 

3 
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dilucidar la estructura del gel, deter~inar condiciones de gelificación y fusión. y conocer de 

manera rigurosa el comportam_iento reo_lóglco. 

Los geleS-·ConÍÓ- ·~tr~~.-aiirTI~!itOS"~xh!be.n~ Un .cO~pO~mlento -¡:.,BcáÍilcc:> complejo ya que a 

pesar de est~-~·. c6~·sÍ·;·1~1~~5;:·~~~~-:';;,~~·:JeJ·::9~o/~-: d~-- á~~~-:~-re~en-ta~·_:cáract~~lstlcas tanto fluidas 

cv1scos~~> c6mó:-~¿1:1'd~-~::(~¡~-s-ii~~j ~:ar i~-:~~~--~~-"~~~~-~H.~~~~~--~-¡s~o~i~sticos. 
~ ~.-.. " 

~ ' ·. '- _,.: .,7. ..-. . ~ _·.. - . ., - - -:; -~ ',_ . :"-'·. .·._·_: . 
Las, propÍ~t!ade¿ ~IS~elá-sti~S de los alimenl~s' de~~rld~~ :_del .grade; reiati~o de elasticidad. 

viscosidad y escala de . tiempo de d.eformaclón. LBS: meCJiciorles · V1scoelásticas de materiales 

mediante la~ pruebas fundamentales son usualmenté c1asifi~daS,.co~o-.d1námicas y estáticas. 

Las pruebas estáticas consisten en la aplicación d"e ·un esfuerzo en forma continua. Existen 

principalmente dos pruebas estáticas: la de fluencia (creep) en la cual se somete el material a 

un esfuerzo· pequeno constante y se mide la deformación con respecto al tiempo. La otra 

prueba es la de relajación en donde el material se somete a una deformación constante y se 

mide la relajación del esfuerzo con respecto al tiempo (Muller. 1973). 

Las pruebas dinámicas consisten en someter al material a un esfuerzo oscilatorio sinusoidal 

y medir la respuesta de la deformación que es también sinusoidal pero no está en fase con el 

esfuerzo como en un sólido elástico Ideal. y fuera de fase 90° como en un liquido. Los 

pequenos esfuerzos y deformaciones a que son sometidos los materiales en las pruebas 

dinámicas evita la destrucción de la estructura. Estos métodos son particularmente útiles en el 

rastreo del cambio de las propiedades reológicas durante la formación del gel (experimentos de 

curado de gel) y también permiten la determinación de las propiedades del gel en el equilibrio a 

partir de mediciones de los módulos elástico y viscoso (G" y G .. respectivamente) en función de 

la frecuencia. lo que se conoce como espectro mecánico del gel. Este espectro mecánico 

describe si el material se comporta como solución polimérica diluida. solución concentrada, gel 

débil o gel elástico (gel verdadero) (Doublier y col.. 1992). Otro campo de aplicación es la 
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determinación de temperaturas d'e formación y fusión del gel, y el efecto de las condiciones de .... 
preparación y co~Posició~ .del ~61 en las propied~des viscoelásticas del mismo. 

. . 
El objetiv~.d~f P'r·~~¿-~-t~<~lb~J·~· es estudiar el efecto de la concentración de la goma gOlana. 

de cationes dl~~;~~~~~::~'.~~·~·~v~lent~·con ó sin secuestrante. asf como el efecto del pH en el 

espectro mecánico d_e los· geles. 
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ANTECEDENTES 
1. O. PROPIEDADES FUNCIONALES DE LA GOMA GELANA 

Los polisacáridos son hidrocoloides cuya utilización industrial va en aumento, frecuentemente 

se han ciasificado de acuerdo a la funcionalidad que presentan en dos grandes grupos: espesantes 

y gelificantes. 

Podemos mencionar dentro de los polisacáridos que presentan la funcionalidad de espesantes 

a las gomas guar, xantana, arábiga, carboximetil celulosa, alginatos, karaya, algarrobo Y 

tragacanto. La grenetina, almidones, pectinas, alginatos, carragenina, agar, galana, son 

hidrocoloides que tienen la función de agentes gelificantes. Algunas gomas como el alginato 

presenta ambas funcionalidades (espesante y gelificante) y algunos espesantes en combinación 

pueden formar geles, como es el caso de la goma xantana y algarrobo que al utilizarlas por 

separado no gelifican y en mezcla forman geles (Barbosa. 1993). 

La mayorfa de las gomas se obtienen de fuentes naturales. principalmente de exudados de 

árbol, semillas, algas mannas y por fermentación microbiología. En la actualidad han tenido gran 

impulso las gomas producidas a través de la biotecnologia como es el caso de las gomas xantana 

y la galana. Este medio de obtención tiene la ventaja de que su disponibilidad es constante y no 

depende de factores extemos (climáticos y ambientales). 

1.1. Propiedades de Gelana 

1_1. 1. Estructura Química. 

La galana es un heteropohsacándo aniónico de origen microbiano y de atto peso molecular, es 

un agente gelificante descubierto en 1978 y cuyo uso alimentario fue aprobado por la FDA en 1990 

(Anónimo, 1989b). 

Su estructura pMmaria consta de unidades repetidas de un tetrasácaMdo lineal compuesto por 

1.3 P-D-glucosa, 1,4-P-D ac. glucoronico, 1,4-P-D glucosa y 1.4-a-L ramnosa (Anónimo, 1989b). 

Dependiendo del grado de estenficación existen dos tipos de goma galana, la de bajo acilo 

(desacilada) y alto acilo (Fig 1 1) 
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Entre estos dos tipos existen diferencias en las propiedades de textura del gel que se obtiene, 

podemos encontrar desde geles elásticos (alto acilo) hasta geles quebradizos obtenidos con galana 

desacilada. 

a) 

b) 

1. 1. 2. Conformación. 

o~º~ 
\-{j 

Fig. 1.1. Estructura Química de la galana en su forma 
a) desacilada y b) nativa Fuente: (Anónimo, 1989b) 

Estudios de difracción de rayos X de la goma galana de bajo acilo muestran que en el estado 

sólido el polisacárido tiene una conformación que involucra 2 hélices izquierdas de tres espirales 

organizadas de forma paralela con doble entrelazamiento, con una repetición axial de 2.815nm. 

(Anónimo, 1989b) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 .. 1.. Obtención .. 

La goma gelana es producida por la bacteria Pseudomona elodea. se produce cuando este 

microorganismo es inoculado en un medio de fermentación. cuidadosamente formulado. El medio 

contiene una fue~te de carbono, fosfato. una fuente de nitrógeno y sales orgánicas. Una vez 

inoculado el. ·org~nlsmo se mantiene en un estricto control de la aeración, agitación, temperatura y 

pH. Cuando_ la' fermentación está completa. el caldo viscoso obtenido se pasteuriza para matar las 

células viables y después recuperar el polisacárido nativo ( Flg.1.2). 

La forma nativa o cruda se precipita directamente del caldo de fermentación por adición de 

Jsopropanol al 99%. ésta tiene un gran contenido de grupos acilo y por ello se le conoce como 

galana acilada. 

La segunda forma se obtiene al someter a la .. nativa· a un proceso qulmlco de desacilación. En 

este proceso el caldo se calienta primero a 90-95°C y después se enfrla a BOºC a un pH 1 o por 

medio de hidróxido de sodio o de potasio, manteniendo esas condiciones por 10 o 15 minutos, 

posteriormente se neutraliza hasta un pH 7 con ac. sulfúrico y el producto se precipita con 

isopropanol, obteniéndose de esta manera la galana de bajo acilo o desacilada (Anónimo, 1992). 

Actualmente existen diferentes tipos de goma getana para diferente aplicación: la goma no 

clarificada para uso industrial y la de bajo acilo, que se utiliza en la industria farmacéutica como 

medio de cultivo y otras aplicaciones, y en la industria de alimentos en una gran variedad de 

productos como: confituras, glaseados. jaleas y gelatinas, cubiertas. rellenos de frutas para Ja 

panificación debido a que al manejarla a diferentes condiciones como la adición de sales. azúcar y 

algunos secuestrantes (por ejemplo el citrato de sodio) se obtienen propiedades de textura y 

estabilidad que el producto requiera. 

TESIS CON 
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1 GLUCOSA 1 P. elodea 
PROTEINA DE SOYA 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

FERMENTACION 1 
1 

AJUSTE DE pH 1 
1 

CLARIFICACION 1 
1 

PRECIPITANTE 
1 (ALCOHOL) 

PRECIPITADO 1 
1 

PRENSADO 1 
1 

SECADO GOMAGELANA 

Fig. 1.2. Procedimiento de obtención de la goma gelana 
Fuente: (Glbson y Sanderson. 1997) 

1.3. Hidratación de la goma. 

ELEMENTOS TRAZA 

La goma gelana se dispersa parcialmente en agua fria (25ºC) y completamente en agua 

desionizada a temperatura ambiente; en presencia de sales (principalmente calcio) la temperatura 

de hidratación se eleva a por lo menos a 70ºC. 

La temperatura de hidratación de la goma en agua potable depende del tipo y concentración de 

iones presentes en el agua, por ejemplo en una solución que contiene únicamente iones calcio la 

hidratación se lleva a cabo en condiciones de ebullición. no excediendo la concentración de iones 

de 0.007%: en cambio al utilizar iones sodio. la hidratación es incompleta a partir de una 

concentración de O.So/o de iones a esas mismas condiciones. Por lo que podemos decir que los 
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iones divalentes (calcio. magnesio) presentan un mayor efecto de inhibición sobre la hidratación 

que los Iones monovalentes (sodio, potasio) (Anónimo, 1994). 

En muchos casos, la hidratación no ocurre al dispersar la goma, par lo cual se necesita de la 

presencia de algún secuestrante (en muchos casos se utiliza citrato de sodio), que tiene la función 

de capturar al catión divalente que impide la hidratación reemplazándolo por una baja 

concentración de Iones sodio. En condiciones normales, la temperatura de hidratación disminuye al 

incrementar la concentración del secuestrante. 

1.4. Gelificación. 

Después de hidratar la goma el siguiente paso es la gelificación (formación del gel). El gel de la 

galana de bajo acilo se obtiene generalmente mediante enfriamiento de la dispersión caliente y en 

presencia de ciertos caliones los cuales afectan sus propiedades fisicas. 

El mecanismo de gelificación no se conoce exactamente sin embargo, se cree que la formación 

del gel ocurre con Ja asociación inducida por la presencia de iones con lo que se establece un 

enlace intermolecular de las dobles hélices (Fig. 1.3.). Se ha sugerido que el mecanismo de 

gelificación de la gelana tiene una gran semejanza con el mecanismo de gelificación de la 

carragenina (Gibson y Sanderson, 1997). 

La gelificación de la goma gelana ocurre por la incorporación de un catión a la doble hélice, este 

mecanismo está influenciado por el tipo y concentración del ion involucrado. La gelana forma 

geles con una gran variedad de cationes, notablemente con calcio, magnesio, sodio, patasio y 

iones hidronio. Los iones calcio y magnesio forman geles a más bajas concentraciones que los de 

sodio y potasio; por ejemplo, con Ca 2
• forma geles a una concentración de 0.016º/o - 0.024º/o 

mientras que con Na 1
• a 0.2º/o - 0.5º/o (Anónimo. 1992). 

TESIS CON 
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cJ' Cu l~l;cu• \ ?í Fdomcmn• 

· /~ Tempcmt~ ....... 

G/' O Cationes rrornotorcs§' 
~ gclificución Q" lom .. ~ f\.~1c:!""'"''e:•<;::•:..• -----

-~--- r~ 
Zonas de un;ón cn>l'1hn~ 

Fig. 1.3. Mecanismo de gelificación propuesto para la gelana. 

Fuente: (Gibson y Sanderson, 1997). 

1.5. Interacción de la goma gelana con otros hidrocoloides. 

La goma gelana por si misma forma geles fuertes y quebradizos, los cuales presentan 

sinéresis. Sin embargo estas caracterlsticas se pueden mejorar cuando se utiliza en combinación 

con otros hidrocoloides. 

1.5.1 Galana - espesantes. 

Es común que se combine algún espesante con un agente gelificante con la finalidad de ídducir 

el efecto de sinéresis, para dar mayor estabilidad a productos que se someten a un proceso de 

refrigeración y/o congelación y para prevenir cualquier interacción desfavorable que se pueda 

presentar con algunos ingredientes que se encuentren en el sistema. 

Algunos espesantes como las gomas xantana, guar. algarrobo y la carboximetilcelulosa (CMC) 

se pueden combinar con la goma gelana impartiendo un cambio en la textura de los geles. Por 

ejemplo, a una concentración dada de goma. incrementando la porción de xantana y reduciendo la 

proporción de gelana se da una reducción en la dureza del gel 
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1.5.2. Galana - Otros agentes gelificantes. 

Los beneficios de combinar la goma galana con otro agente gelificante han sido estudiado 

desde el descubrimiento de este polisacérido. Las propiedades que resultan al mezclar uno o más 

agentes gelificantes depende de cómo se encuentren las moléculas de un gelificante en la fase 

acuosa con respecto al otro. 

Se ha estudiado la mezcla de gelanalxantana/algarrobo. La goma xantana en combinación con 

el algarrobo forman un gel elástico y cohesivo, al usar la galana en diferentes proporciones 

podemos encontrar desde geles fuertes y quebradizos hasta geles débiles y elásticos. 

La goma galana, agar y k-carragenina por separado forman geles frágiles y al combinarse entre 

ellas se mantiene esa caracteristica en los geles obtenidos de esa mezcla. Sin embargo. al incluir 

en esa mezcla algarrobo o konjac produce cambios deseables en la textura de los geles (Gibson y 

Sanderson, 1997). 

1.5.3. Galana - Almidón 

Debido a que existen diferentes tipos de almidón y es uno de los hidrocoloides que se utiliza 

ampliamente en la industria, podemos considerar la influencia que tiene en la goma galana si se 

adiciona en pequenas proporciones al almidón. 

El almidón tiene la funcionalidad de ser espesante ya que imparte una gran consistencia, por lo 

cual al adicionarle goma galana modifica la textura y reduce la sinéresis. En contraste con otras 

gomas como la xantana y CMC, se da un incremento considerable en la viscosidad durante su 

dispersión y conforme pasa el tiempo decrece. en cambio cuando se utiliza goma galana ocurre 

todo lo contrario no presentando ese pico de v1scos1dad durante su dispersión (G1bson y 

Sanderson. 1997). 

1.5.4. Gelana - Grenetana. 

La grenetina es uno de los agentes gelificantes más usados en la industria En contraste con 

los geles de galana (duros. quebradizos y no-elásticos). los geles de grenetina son elásticos, no 

quebradizos y poco firmes. 
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Los erectos alcanzados al interaccionar un polisacárido anlónico (gelana) con una proteina 

(grenelina) dependen en gran medida· de diversos ractores como: pH. temperatura, fuerza 

iónica. liempo, concentración total y parcial de los hidrocololdes y tipo de proteina. 

La manipulación de todos estos factores conduce a la obtención de geles mixtos con 

propiedades úliles o a la precipitación de ambos hidrocoloides (Gibson y Sanderson 1997). 

1.6. Aplicación de la Gelana en la Industria Alimentaria. 

Hoy en día, la gelana se utiliza en una gran diversidad de productos dentro de la Industria. 

Por ejemplo, en la elaboración de jalea baja en calorías y en mermeladas, debido a que es 

estable en un medio ácido, realza el sabor, da brillo y se incorpora fácilmente en el proceso del 

producto. En la Cuadro 1.1. se encuentran algunas aplicaciones de este hldrocoloide en la 

industria de alimentos. 

Cuadro 1.1. Aplicaciones de la Goma Gelana en la Industria Alimentaria. 

APLICACION PRODUCTOS % RECOMENDADO 

Geles en agua 

Mermeladas y jaleas 

Confiteria 

Alimentos procesados 

Productos lácteos 

Tapas y cubiertas 

Gelatinas. aspic's (gelatinas 

de carne y tomate) 

.Jaleas bajas en calorias, 

jaleas de imitación, rellenos 

para panadería 

Malvaviscos y gamitas 

Productos pr. cesados de 

frutas, vegetales y carnes. 

Maneadas, helados y yogurt 

Cubiertas de panaderia 

0.15-0.2 

0.12 - 0.3 

0.80- 1.0 

0.20-0.3 

0.10- 0.20 

o.os - 0.12 
-~~~~-~~~~~~~~1-~~~~~~~----~~~-1-~~~~~~~~~~-1 

Relleno para pays Rellenos de fruta para pays 0.25 • 0.35 

Fuente: (Gibson y Sanderson 1997). 
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2.0. REOLOGÍA DE GELES 

2.1. Definición y Clasificación 

An aceden es 

El termino gel básicamente define a una variedad de materiales que presentan propiedades 

atribuibles a un sólido aún cuando existe un gran exceso de solvente. son sistemas formados por 

una red continua de macromoléculas Interconectadas y entrelazadas en una estructura 

tridimensional en la que la fase continua queda atrapada entre la matriz de la red (Fenema, 1965). 

Una forma de clasificar a los geles propuesta por Clark y Ross- Murphy en 1967 es con base al 

tipo de red que resulta de la gelificación (Tecante, 1997). Ellos hacen una distinción entre los geles 

de redes formados por asociación y los geles de particulas agregadas. La diferencia entre ellas 

radica en que el primer tipo de red son sistemas que involucran interacciones especificas entre 

partlcutas más densas y menos flexibles (protefnas globulares térmicamente desnaturalizadas, 

agregados proteicos por reacción qulmica o enzimática). La transición se induce por aumento de la 

temperatura (geles de protefna desnaturalizada) o por medios enzimáticos (coagulación del cuajo 

en la leche). Los geles de parttculas agregadas se forman por gelificación de polimeros (gelatina, 

carragenina, gelana. pectina) en los cuales, la transición sol-gel ocurre al disminuir la temperatura, 

pero dentro de este tipo podemos encontrar a los "'geles verdaderos" y los "'geles débiles• (Tecante, 

1997). 

Los "geles verdaderos"' son redes tridimensionales que dan lugar a una estructura microscópica 

estable mecánicamente, es decir. se sostiene por si sola y no muestra flujo estacionario (dentro de 

la escala propia de medición). mientras que los "geles débiles"' son redes tridimensionales cuya 

naturaleza "'sólida" es menos clara cuando éstos se someten a esfuerzos suficientemente grandes y 

tienden a fluir. 

Existe otra clasificación en donde la mayoría de los geles alimenticios se ubican, dentro de los 

geles fisicos, en los cuales las uniones cruzadas se originan por interacciones fisicas que pueden 

ser puentes de hidrogeno. fuerzas de interacción electrostática de Vander Waals y/o hidrofobicas, y 
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no como en los geles "qulmicos· .. donde se considera que las uniones cruzadas son de 

naturaleza covalente. Esto da como resultado que el tiempo de vida de un gel flsico sea 

mucho més corto que el de un .. quimico''. debido a que el nivel energético de cualquier tipo de 

Interacción es muy bajo comparado con el de un enlace covalente (Tecante. 1997). 

2.2. Comportamiento Reológ1co de Geles. 

El comportamiento reológlco de muchos materiales alimenticios puede ser clasificado como 

el comportamiento tfplco de llquldos (viscosidad) o aquel de los sólidos (elasticidad). Si un gel 

es sujeto a un pequeno esfuerzo, ya sea cortante, compreslonal o extensional, de manera que 

su estructura interna tan sólo sufra un cambio mlnlmo y presenta tanto caracterlsticas fluidas 

como sólidas, se le conoce como viscoeléstico (Rao, 1992). 

Desde el punto de vista reológico la respuesta de un material ante la aplicación de una 

fuerza puede cuantificarse en dos formas extremas: la deformación puramente elástica de un 

sólido y el flujo puramente viscoso de un liquido (Rao, 1992). 

2.2. 1 Fluido viscoso ideal (Newtoniano). 

El fluido viscoso Ideal es aquel en el cual el perfil de velocidad perpendicular al esfuerzo 

desarrollada entre las láminas del mismo. es proporcional al esfuerzo aplicado. El fluido disipa 

la energfa en forma de calor. Este comportamiento está representado por la Lev de Newton 

(Muller. 1973). La cual se encuentra definida como: 

Donde: 
'l = Viscosidad [ Pas) 
T = Esfuerzo de clzallamiento ( Pa ) 

y = Velocidad de clzallamiento ( s·' } 

(2.1) 

Para un fluido newtoniano solo se requiere conocer una propiedad del material que es la 

viscosidad (11) para caracterizar el flujo. 
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2.2.2 Sólido Elástico Puro. 

El sólido eláslico Ideal es aquel que se deforma instantáneamente al aplicarle un esfuerzo, la 

deíormación es proporcional al esfuerzo aplicado y al retirarlo, el material se recuper~ completa 

e instantáneamente. El material almacena energla que utiliza para su recuperación. A este tipo 

de materiales se les conoce como sólidos de Hooke. 

Un sólido elástico de Hooke está reológlcamente representado por_ un módulo. elástico •. el 

cual se define cOmo·ra··:~ropoi~1Ón del 'esfu~rzo a la deformación. 00pendien~~~d;¡· r:nél~d~ ~e 
aplicación de la· f~~~a se pu-~den obtener tres clases de módulo~· para un .. só.Íid~ e-i~stico .ideal 

(Rao, 1992). 

a).- El Mó~ulo d~. Era:St1cidad o Módulo de Young (E) es calculado cuando la. fuerza se aplica 

perpendicularmente al área ( Fig. 2. 1.). y se expresa como (Rao, 1992) 

Donde: 

E 
y 

a Esfuerzo normal ( Pa] 
y Deformación ( -] 
L = Longitud original ( m] 

.á.L = Cambio de longitud ( m] 

; donde 
L'>L 

y=
L 

(2.2) 

El módulo de elasticidad E [ ra] es una forma de medir la rigidez que presenta un material. 

b). - Módulo de Cizalla o Rigidez (G). es calculado por la aplicación de una fuerza paralela o 

tangencial al área de aplicación del esfuerzo (Fig. 2.1 ), Este módulo es una medida de la 

resistencia que opone un material a cambiar de forma y se define como la relación del esfuerzo 

de cizalla (-r) y la deformación de cizalla (y) expresándose como (Rao. 1992) 

G= 
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Donde: 

G = Módulo de Rigidez. [ Pa J 
't'xy = Esfuerzo de cizalla. [ Pa) 
yxy = Deformación de cizalla.[-] 

COMPRES ION 
UNIAXIAL 

CIZALLAMIENTO COMPRESIÓN 
VOLUMETRICA 

Fig. 2. 1. Compresión de un sólido elástico, compresión uniaxial, 
cizalla y de volumen (Rao, 1992). 

c). - Módulo de volumen (Fig.2. 1 ).- Si la fuerza se aplica en todas las direcciones de manera 

isotrópica. provocando un cambio de volumen, se puede calcular el módulo de volumen (K) 1 Pal 

(Rao. 1992). 

~ 'VOi 

Kvol= -
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Donde: 
Kvol = Módulo de volumen 
-e vol = Esfuerzo isótropico. ( Pa] 
y vol =Deformación volumétrica(·) 

2.3. Viscoelastlcidad. 

Existen generalmente dos tipos de viscoelasticidad que se pueden presentar en un material 

viscoelástlco. Las propiedades del material pueden estar en función del tiempo y de la magnitud 

del esfuerzo o deformación que se haya empleado. Por lo cual un material viscoelástico puede ser 

lineal o no lineal (Rao. 1992). 

2.3.1. Vlscoelastlcldad Lineal. 

Un material viscoelástico "lineal· tiene propiedades las cuales son dependientes del tiempo y no 

de la magnitud del esfuerzo que se aplica al material. esto significa que el esfuerzo 6 nivel de 

deformación del material estará sujeto a una relación lineal enlre esfuerzo y deformación. 

Algunos materiales podrlan poseer alguna deformación limite usualmenle muy pequel'\a donde 

se presenta un comportamiento lineal, esto implica que estos materiales podrian ser tratados como 

materiales viscoelásticos lineales a muy pequei'\as deformaciones. 

2.3.2. Viscoolasticldad no Lineal. 

La otra clase de materiales viscoelásticos, los cuales presentan propiedades mecánicas que son 

función del tiempo y de la magnitud del esfuerzo aplicado se conocen como viscoelásticos no 

lineales, en general serán representados por relaciones no lineales entre esfuerzo y deformación. 

2.4 .. Pruebas para evaluar el comportamiento reológico. 

2.4.1. Pruebas empiricas. Son aquellas pruebas que se efectúan con instrumentos que con 

frecuencia son disel'\ados o construidos para un material en especifico. por lo que los resultados 

están en función del instrumento y el método. lo que ocasiona que no sean reproducibles. En 

estas pruebas los materiales son sujetos a una deformación bajo compresión, tensión. penetración. 

flujo. extrusión o combinaciones de éstas 
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Anteced ntes 

Algunos ej~mplos de instrumentos que se utilizan para hacer este tipo de pruebas son: El 

gelométro de Bloom para grenetlnas. el ridgelimétro para pectinas, el consistométro de Bostwick 

para salsas, purés y jarabes (Casas y Ramlrez, 1997). Los instrumentos utilizados son sencillos y 

económicos, se utilizan para propósitos de control de calidad debido a que son simples. rápidas y 

reproducibles. 

2.4.2. Pruebas Imitativas. Son aquellas pruebas dlsei"iadas para simular las operaciones 

humanas sobre los materiales para juzgar el comportamiento mecánico (masticación y presión con 

los dedos) y asumen que las fuerzas de reacción desarrolladas por la muestra representan las 

reacciones humanas. De la misma forma que las pruebas emplricas, los resultados están en 

función del dispositívo utilizado para la aplicación del esfuerzo. el método, las dimensiones, forma y 

orientación del material. 

El primer instrumento que se utilizó para evaluar la textura por imitación fue el Tenderómetro 

Volodkevich que fue desarrollado en los anos 30's, más adelante y después de haber realizado 

varias modificaciones al primer Tenderómetro fue disei'\ado el Textur6metro (General Food 

Texturometer), en el cual se sustituyó la mandlbula por un émbolo (superior) y una placa (inferior) 

acondicionándolo con varias velocidades de masticación. El grupo pionero de General Food 

Corporation (Friedman. Szczesniak) que desarrolló el Texturómetro General Food, generó el 

llamado Análisis de Perfil de Textura (TPA) que consiste en la compresión de un alimento de forma 

cúbica (dimensiones de 1.2 cm por lado) a :'So/o de su altura original, dos veces. Como resultado, 

se obtiene una curva fuerza·tiempo, de la cual se extraen 7 parámetros texturales (dureza. 

fracturabilidad, cohesividad, adhesividad. elasticidad, gomosidad y masticosidad) que describen las 

propiedades texturales del material. 

Las pruebas empíricas e imitativas proporcionan herramientas para evaluar las propiedades 

texturales de manera instrumental y objetiva. Asl mismo. se han encontrado excelentes 

correlaciones entre los parámetros texturales y las pruebas sensoriales de textura (Casas y 

Ramirez. 1997). 
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n eceden es 

2.4.3. Pruebas Fundamentales. Son aquellas pruebas en las que se determinan las funciones 

materiales, las cuales solo dependen del material y no del instrum~;'.;t~;: ni el -;..;,étodo. Estos métodos 

son usados principalmente en investigación básica y requieren por' lo general de Instrumentos 

sofisticados y costosos. Se recurre a estas pruebas para caracterizar· rigurosamente el 

comportamiento reol6gico y permiten hacer inferencias de la estructur~ del material con apoyo de 

otras pruebas. Una prueba fundamental pierde validez si no se controlan aspectos como el manejo 

previo de la muestra y la historia de la misma. 

2.5. Pruebas para Materiales Viscoelásticos. 

Si bien, en cualquier prueba reol6gica se estudia la manera en que un material responde a la 

aplicación de un esfuerzo o deformación es esencial en mediciones de viscoelasticidad que el 

esfuerzo y la deformación sean lo más pequeñas, de manera que tas condiciones de prueba sean 

no-destructivas. 

Existen esencialmente dos tipos de pruebas fundamentales a las que se pueden someter un 

material (gel) para evaluar sus propiedades viscoelásticas por métodos fundamentales, conocidas 

como estáticas y dinámicas. 

2.5.1. Pruebas Dinámicas. 

En las pruebas dinámicas o de cizalla oscilatoria se aplica un esfuerzo que varia en forma 

sinusoidal con el tiempo y se mide la respuesta que varia igualmente en forma sinusoidal. 

2.5.2. Pruebas Estáticas. 

En las pruebas estáticas se aplica un esfuerzo o deformación constante para producir una 

respuesta. Para explicar el comportamiento viscoelástico del material alimenticio, existen dos tipos 

de pruebas estáticas : 

a. Prueba Fluencia. 

b. Prueba de Relajación de Esfuerzos. 
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2.5.2. "I. Prueba Fluencia. 

La prueba consiste en someter al material a un esfuerzo constante muy pequeno y medir el 

aumento de la deformación con respecto al tiempo (Muller. 1973). 

Los resultados son expresados generalmente en términos de J(t). donde: 

Donde: 

J (t) = Deformación (t) / Esfuerzo 

J (t) =y I T 

J = Deformación relativa al esfuerzO o capacitas:-cia de fluencia [ Pa" 1
] 

y= Deformación relativa.(·] 
"t' = Esfuerzo aplicado. (Pa] 

(2.5) 

La recuperación de la deformación at, ~li~Jnar _el esfuerzo_ depende de las caracterfsticas 

viscoetásticas que presenta el mat~~;·¡·!··~;o-~~~m~estra.en la Fig. 2.2. Para un sólido elástico 

al aplicar un esfuerzo-se da- Ún-i:tdrerdrmiició~-pero ª' reurar la fuerza se recupera lntegramente. 

En un sólido viscoelástico al a~·¡';~¡.. u~> ~-s~~e~o-la deformación alcanza un valor constante. al 
·:<:;·_' ':, : -

retirar éste la deformación retoma·a,Cerci: _eñ el casO del liquido viscoelástico se mantiene una 

deformación aün después de haber rei1rad0 e1 esfuerzo. 

Los principios básicos que describen las pruebas de fluencia frecuentemente son analizados 

por representación del material con un modelo mecánico. consistiendo de elementos elásticos y 

viscosos en diferentes arreglos. Un modelo al que se ajustan muchos alimentos es el modelo 

de Burger. Este modelo resulta del acoplamiento en serie del modelo de Kelvin (pistón y resorte 

en paralelo) con un pistón (elemento viscoso) y un resorte (elemento elástico) El esfuerzo que 

recibe el sistema es el mismo que recibe cada uno de los elementos y la deformación total es la 

suma de tas deformaciones de los tres elementos: resorte, pistón y elemento Kelvin (Muller. 

1973). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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n ecedente 

Flg. 2.2. Experimentos de • Creep-Compliance ... mostrando el comportamiento 
de diferentes materiales. Fuente: (Mitchell, 1980) 

2.5.2.2. Prueba de Relajación. 

Consiste en someter al material a una deformación constante. y medir el esfuerzo requerido para 

mantener el material en esa condición. Los resultados son expresados en términos de módulo de 

relajación G( t ) donde; 

Donde: 

G ( t ) = Esfuerzo ( 1 J I Deformación 

G(t)= i:(t) /y 

G (t) = Módulo de relajación. ( Pa] 
1' (t ) = Esfuerzo ( Pa) 

y = Deformación(-) 

(2.6) 

Para un sólido elástico ideal el esfuerzo o deformación será independiente del tiempo y el fuerzo 

dividido por la deformación será el modulo elástico del material ( Armenta, 1995). 

TESIS CON 
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Para un liquido vlscoelástico en un experimento de relajación G (t) decaerá a cero, mientras que 

para un sólido viscoelástico éste alcanzará un valor constante diferente de cero (Flg. 2.3). Los 

principios básicos que describen las pruebas de relajación se explican por el modelo de Maxwell. el 

cual está constituido por la combinación del elemento viscoso (pistón) y el elemento elástico 

(resorte) conectados en serie. Al aplicar un esfuerzo, el resorte se deforma inmediatamente, pero el 

pistón reacciona de manera retardada y cuando se libera el esfuerzo, el resorte regresa de 

Inmediato a su posición original mientras que el pistón permanece completamente estirado, por lo 

tanto, no se da una recuperación completa. La porción recuperada corresponde al elemento 

elástico y Ja deformación que permanece es el elemento viscoso del material (Mitchetl, 1980). 

= -o 

-~ 
e.E -··--·--·-

~---- - - --- -- ----~~-. - -- - - ----- - ----
Mr'8f"ll'r:s'TA r.5QUt:MAT1CA 

SOUOO l'l.A5TK"O 

SllUDO \'l5CUF.U\..'iTICO 

~-, •• UQUIUOVl,;cOF.U.STICO 

.......... 

Fig. 2_3. Experimentos de .. Relajación de esfuerzo .. , mostrando el comportamiento de diferentes 

materiales. Fuente: (Mitchell, 1980) 
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Anteceden 

3.0. Pruebas Dinámicas ( Oscilatorias) 

Las pruebas oscilatorias proveen un método no-destructivo para determinar el co~ponente 

viscoso y· elástico de los materiales viscoelásticos. Consisten en imporler esfuerzos o 
' . ' . . ,,._ ». 

deformaciones que Varlan en forma sinusoidal y medir como respu8.sia' ·.18 dÉtfor_m~Ción o el 

esfuerzo respectivamente, que también son de tipo sinusoidal pe~ó J·~~~~~~.~~t~-~-~~~- ·¡~~~-"con 1a 
sanar Impuesta (sólido elástico ideal), desfasado 90• (fluido viscc~,'~~~'.ld~~ir~~-:~-~~f~,;~-~~·.·~-~lre 0-

900 (materiales viscoelástlcos) {Fig. 3.1.). Los resultados son el ·módU.10 'et_~· al·~~Cérl'~mlento G' 

{componente elástico), el módulo de pérdida G"' {componente ·:viS-c:~~~).·/:.~u··r~1a(;i6~ G"/ .G• o 

ángulo de pérdida (Rao, 1992). 

SI se controla la deformación (y) con respecto al tlemP:o d~:acú.~rdo a-1~· .~¡g-~J:~nt~ expresió~: 

'Y {t) =Yo sen c.ot (3.1T 

Donde, Yo [s"1
] es la ª'!1Plltud m~~_ima de.la ~eform~ción. w [1/s] eS la frecu!'!ncia . .-

EI correspondiente ~sf~erz~ ~·~:-~~~'.~¡~~ ~~I tiempo :r (t) p~ede ser representado por: 

,., ~- ,;·~<- ~~~~' ._·:j ·._ . '': : • 

Donde, a [ rad]·::. es:',0i."á09Ulo'.~de.dSSiaSa~ieiito,Y~ ~~·[~~a']~-~· la amplitud máxima del 
·~ \ .. ~-, :. . ~ < . ~<; 

esfuerzo, la ecua_ci6~·;3,~/PL:t8d~ .. ·~~·r:-r~'Pr~~e~t-~d-~,·.;~~~-1a.·.~um8 ·d~ los componentes: en fase 

con la deformaCión Y. so~.ruera d~· r~~.;, ~On' 1a·d~;6'rma~Í6·n·: ... 

··.:r.(t)'c~~Y'~c,~.:(c.,)s,c•(¿,;{J: ó::cw)é:os 001 J 
' .,._-,.. ' ,". :;i:~.::·.-,- •,º ;~; ._' 

( 3.3) 

Donde G' (<i>) [~.~1.-·~Y{-~~~.·:~é~)·:-·~(~;]~~~;i~~~~~-l~s;, ~Ódulos de almacenamiento y pérdida 

respectlvaménte~ ~Í.:~·~~~~~-:~~\;~~~1:;~~-~:i~~:._:~~:.·1~· ~ner~fa almacenada elásticamente por ciclo 

(componente elástico) y el último es una medida de la energla disipada como calor 

(componente viscoso) {Armenta. 1995). 
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Para un sólido elástico ideal toda la'Cnergfa es almacCnad~ ( 0=0º ... G• = G" y G""= O) y 

la deformación estará en fase con el e~fuerzo ( Flg.3. ~ .) • Por ~J ·c~ntrarlo para un liquido Ideal 

toda la energla se disipa como calor (Gº=, O; G"'= G•) ·y ta deformación estará fuera de fase 90° 

con el esfuerzo (Fig.3. 1.). 

Fig. 3.1 Curva de respuesta de diferentes materiales en una prueba oscilatoria 
Fuente: (Rae. 1992) 

En un material viscoelástico bajo deformación, se puede definir también un módulo complejo 

(G*)como: 

G* =-ro/Yo ( 3.4) 

o•= ( G" + G" 2) (3.5) 

Donde· G* es una medida, ~e.ta· resistencia que presenta el material a la deformación. 

El componente elástico en· fase se puede definir como: 

e· = o• cos s = e "· / -r. 1 coso 

TESIS CON 
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( 3.6) 
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y al componente viscoso fuera de fase se puede definir como: 

(3.7) 

' . 

tan ¡¡ ~ e;:~ (ro) i 6· (col e 3.a > 
'). ·-

En forma alternativa el m~".1-~~o :~;,.;P1ej~-puede-dOtinlr a la ~iscosidad dinámica compleja como: 

(3.9) 

Es importante enfatizar que si G' es mucho más grande que G .. , el niaterial se comportará 

como sólido, es decir, la deformaclOn será esencialmente elástica o recuperable. Sin embargo, 

si G" es mucho más grande que G' la energla usada para deformar el material se disipa de 

forma viscosa. Los mOdulos vlscoolásticos determinados sobre un rango de frecuencias 

indicarán zonas de transiciOn correspondiendo a los procesos de relajaciOn dependientes de la 

estructura del material (Rao. 1992). 

3.1. Evaluación del Comportamiento Reol6glco de Materiales Vlscoolástlcos. 

El uso de los métodos dinámicos es más reciente que las pruebas estáticas debido a que 

últimamente se han desarrollado reómetros comerciales de precio más o menos accesible. 

Dentro de las pruebas dinámicas que se pueden realizar con este tipo de instrumento se 

obtienen las siguientes: 

• Barrido de esfuerzo o deformaciOn a frecuencia constante. 

• Barrido de frecuencia a deformación o esfuerzo constante (Espectro Mecánico). 

• Barrido de temperatura a frecuencia constante. 

• Pruebas en f'":'nci6n del tiempo a frecuencia constante. 

Estas pruebas evalúan el comportamiento viscoelástico y son particularmente útiles en el 

rastreo del cambio de las propiedades reológicas durante la formación del gel (curado de gel) 
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An 

y también permiten la ·determinación de las propiedades en. equilibrio· del. gel ·a partir de 

mediciOnes de G.-y G';-en funclÓ~.-·-de lá -fr.;;cU-6nCia. 
. . . . 

3.1.1. Barrido: d~ :·d_efo~aC~~n.'.~.-~ '._es~.:.,e·.:zo •.. e~l&-"tlpo ~e pru~ba '/·tiene comó .. finalidad 

determinar el inl~rv~I~:: d~·:~."~1S~~~,~~-t:i~i~~-d /11~eai;_fde1 ~---m~i8~1a1;~·.es :·"decl~.-: e·1::-~ñ-go ··d-onde 

permanecen. constafitBS los\::al~-~e"S ·¿.;=-G •. ~y¡¡;··G'.· ,"8~ 'd~él~ :-q~e- 5:(;1o·~~tá;, 1en'·r~nción d~I tiempo 

pero Independientes-· de~.~~ ·ir;~~~~;tli~ ·_·;~(~~j~'~;;, ~-- ~-é~or;a~i~n aplicados-- (~ltchel;,-:1 gao). Se 

lleva a cabo a frecuenciá c~-;,st~~te_·(~ig~ 3.2): : .. , ' 
. . ·. -·· __ .,·.,. 

LogO',G,. 

Log y 

Detennlnaci6n del Intervalo 
de vlscoelastlcldad lineal 

Fig. 3.2. Materiales Viscoelásticos: Barrido de deformación 

3.1.2. Barrido de Frecuencia. Consiste en someter al material a un intervalo de frecuencia 

a deformación constante (dentro de la zona de viscoelasticidad lineal) para obtener el Espectro 

Mecánico del material. Este tipo de pruebas de barrido de frecuencia se usan frecuentemente 

como diagnóstico para distinguir de manera no ambigua los "'geles verdaderos'" de los '"geles 

débiles"" y de las soluciones macromoleculares. La Fig. 3.3. nos muestra los espectros 

mecánicos caracterlsticos de diferentes materiales viscoelásticos sometidos a un barrido de 

frecuencia mostrando que no presentan el mismo perfil de los módulos dinámicos ( G' y G") 

con la frecuencia: 

TESIS CON 
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a) Materiales de bajo.·peso molecular ,Y diStribucl6'1, cerrada' de peSos fnolecula~es. Son 

sustancias que l1e;,e~ pres~~tes ~~lé~.:.J'1as linealOs -de_;,~de~a·:- cort~'.~ con~ pocos 
. "• .· . :··· ... ·· .. ·:· . 

entrecruzamlentO~ flsicos_, A: f;~~~enclas ·.bajas .·G·~., > _-G •. ::. y ·se- invierte ~.ef · éámportamlento a 

frecuencias altas Pí~~6m~~~-n~~-~f-~6~~1~ -~e·:~-í~:~~n;;mi:~~t6- (FÍ:~~:-i3) Y~~~·~~~;;-19~:~ ·). 
,- : :: :e , :::\ - ·.;::.~> :\f:~; _:~ >~:,·.:-··.: ~ 'º 

' .· .. ,~;, ,, ... _ -::::-·. --- ' 

b) Materiales con alto .Pese;, m~le~UÍ~r'.·y··c.~~t~b~~f6~-/~¡..;.1p~1a'de·pe·~~~'~oi~cul~-~eS~ .En este 

tipo de materiales además de estar- 'P~eSent.;S~' ~t;j~~~lá-;s\-.d~ ::'Cáde-~a corl~-/~~:/ e'ríCuentran 
' ; -- :_~. - ' . ,"· ".:- .. ·~ -·. : . .. - . . . , 

moléculas de cadena larga lineales Y ramificadas' .qu~·:se· pueden:entre'cruzar y formar redes 

temporales. Pueden ser enlaces secundarlos (fuerzas .. de interacción ffslca que dan lugar a los 

entrecruzamientos) y enlaces qulmicos fijos (valencias primarias). El espectro mecánico 

caracterlstico de este tipo de materiales es similar al anterior pero G' presenta una meseta. Un 

alto valor en la meseta (G 1 ) generalmente indica una interacción de dos o mas fuerzas entre 

macromoléculas largas: una subida temprana de G" a frecuencias pequenas Indica mayores 

tiempos de relajación del material. Por lo cual un desplazamiento de la curva a altas frecuencias 

indica pequenas macromoléculas poco ramificadas. Una subida de G' con una pendiente 

pronunciada describe una distribución cerrada del peso molecular y al ser mayor la distribución 

de moléculas de cadena larga y mayor porción de pesos moleculares bajos. mayor la 

dispersión de tiempos de relajación. Se puede observar en una menor pendiente de la curva de 

G' (w) y en un punto méximo de la curva G .. (0>) (Fig. 3.3) (Mezger. 1991). 

c) Materiales con entrecruzamientos fuertes. Son materiales que presentan un 

entrecruzamiento entre macromoléculas, con verdaderas uniones qulmlcas (principalmente 

valencias primarias). Dependiendo de la separación de los enlaces en la red es posible una 

limitada deformación de Ja muestra: por ejemplo. en una red separada (como en la masa de 

panificación) ocurre una deformación mayor. y con una red muy unida (geles de cadena 

esterificadas) solo son posibles deformaciones pequenas. Los materiales con enlaces 

totalmente entrecruzados no se pueden deformar más sin ser destruidos. G' es independiente 

de la frecuencia y G" tiene el valor de cero (Mezger, 1991). 
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Fig.3.3 Espectro Mecánico de diferentes materiales. Fuente: (Mezger, 1991 ). 

a) Materiales de bajo peso molecular y distribución cerrada do pesos moleculares 

LogG' 
LogG" 

G" 

Logw 

b) Soluclonos de macromoléculas. 

LogG' 
LogG" 

G, a· 

/<';::::::.-:::::::::::::::::::::::-o· 
: ¡ 

e) Materiales con entrecruzamientos fuertes. 

LogG' 
LogG .. 

__ _r 

G" 

Logw 
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Desarrollo Emerimental 

4.0 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

4.1 Objetivos 

Objetivo Académico: 

Profundizar y ampliar los conocimientos sobre las propiedades funcionales y caracterlsticas 

reológlcas de las gomas (goma galana) para una mayor comprensión de sus funciones y su 

posible aplicación en la Industria de Alimentos. asi como adquirir experiencia en la utilización 

de reómetros para la evaluación del comportamiento viscoelástico. 

Objetivo Social: 

Generar información sobre el efecto de dife.rentes fac;::tores en el comportamiento vlscoelástlco 

de la goma gelana. Esta información será aplicable para el desarrollo de productos en la 

Industria de Alimentos. 

Objetivo General: 

Determinar la s caracterlsticas reologicas de geles de goma galana a diferentes condiciones de 

pH. concentración de la goma. concentración de sales (calcio y sodio) y secuestrante (citrato de 

sodio) por medio de pruebas dinámicas. 

Objetivos Particulares: 

Objetivo 1. Evaluar el efecto de la concentración de c;,.:>ma galana en las propiedades 

rcológicas bajo pruebas dinámicas en presencia de iones calcio o sodio (concentración 

constante) y el pH natural del sistema. 

1.1.- Determinar la influencia de la concentración de la goma galana con iones calcio 

en el comportamiento reol6gico bajo pruebas dinámicas. 

1.2.- Deterniinar la Influencia de la concentración de la goma galana con iones sodio en 

el comportamiento reológico bajo pruebas dinámicas. 

TESIS CON 
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Desarrollo Experimental 

Objetivo 2. EvalÍ.Jar el -efecto del pH. en·.1ás prop1edadés reol6g1cas de geles. ·d~ get:ána bajo 

pruebas dlnámica-s; manten1end~ co~~ta~-t~ la cOncentraclón de la gom~ y l~-~1·a· ~üri~;;.r: 
. - . ..· 

, , 

2.1~- Determinar i~ ·lnfluánc'ia del pH en.presencia de iones calciO ~'~d~-'.-·seC~estrante 
en el com~ortaml~~to r~~t~;~· ~~jo pru~b~s dináinicas de l·~·s g~l.es ¡¡~-~-~~~,~-~lana. 
2.2.- Determinar la influe~cia· del :PH en presencia de· Iones· sÓ~¡~· ~n·~~Í ~~,~~~ri~mlEinto · 
reológlco bajo pruebas· -~i~·iá~Í~s de los geles de goma gel~na. _,: :~: . :.· ·:/~·;·.~ ' 

Objetivo 3. Evaluar el efecto del tipo y concentración de s.al en I~~ Pr:<>Pi_e~ade~, reológicas de 

geles de goma galana bajo pruebas dinámicas. con. o sin· ¡-~::_·"P~~~·e:~~i~--~~de. secuestrante. 

manteniendo la concentración de la goma Y el ·pH del· sistema. 

' ·.:-~-:> . .--':_~;. ', ::. 
3.1.- Determinar la influencia de la conc~~~Í~~ÍÓ:~:;~:~:!_.:¡~nes ·~·lci~;-~in presencia del 

secuestrante al pH del sistema; en , el ComPorlanlf"an~to :.; reológJ~(; bajo- pruebas 

dinámicas de los geles d8 gela~a; .. - .... .:;f\:)-
i ,'.:·-' 

3.2.- Determinar la influenc:1il ._,de-· ~a_·. c~~~~~~rBc:!~i·~-:_de ~~-·o~es .. :ca1é:ic:). e~·--p~esencla del 

secuestraste a un pH 4._<? .:érl,,~i ~~PCf~~r!li~~t.ó~~eoí~gi~:~~ajo_'p,~ebSs.dinámlcas de 

los geles de gelana. 
- ... _, -!'".:"' ·'-' '.• .·. 

3.3.- Det~rmlnar'1a·infl1:1eñc1a·d·e·1á C0.1Centraé16n ·cie. iones sodio al pH del sistema, en 

el comportamiento reológico bajo pruebas dinámicas de los geles de gelana. 

Objetivo 4. - Evaluar el efecto de la concentración de secuestrante (citrato de sodio) sobre los 

parámetros reológicos de los geles de goma galana, manteniendo constante la concentración 

de la goma, el pH del sistema y la concentración de iones calcio. 
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Desarrollo EKperimentat 

4.2 Cuadro Metodológico 

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo so siguió el procedimiento de acuerdo al cuadro 

mctodo16glco de la Fig.4.1 

Objetivo Particular 2 
Concentración galana: 0.5% 

Objetivo Particular 1 
Concentración galana: 0.2,0.4,0.5,0.6,0.8, 1.0% 
1.1 Concentración iones Ca 0.016% 
1.2 Concentración Iones Na 0.276% 

2.1 Concentración iones Ca 0.016%, secuestrante 0.22% 
pH : 3, 4, 5, sistema 

pH-• sistema 

1 

Objotlvo Particular 3 
ConcenlraclOn galana: 0.5% 

2.2 Concentración iones Na 0.276% 
oH : 3. 4. S. sistema 

1 

Objetivo Particular 4 
Concentración galana: 0.5% 

3.1 pH: sistema; sin socuostranto 
Concentración iones Ca: 0.006, 0.016, 

0.024,0.032,0.04% 
3.2 pH: 4.0 

% iones calcio I % secuestranle: 
0.01610.22, 0.03210.44, 0.04/0.55 

3.3 pH: &lstoma; sin socuostranto 
Concentración iones Na: 

4.1 Iones Ca: 0.016%: pH sistema 
Concentración del secuestrante (citrato de sodio): 

0.00; O.OS; 0.015; 0.22% 

0.184, 0.276, 0.461, 0.552% 

' 1 Preparación de geles 

..l. 

1 
Reposo j 

1- 24h . 
..1, T-IO"C 

1 
Determinación del intervalo de deformación para 1 

la zona lineal. 

1 

T-13 ± 1-C 

1 
Obtención del Espectro Mecánico 1 

._ ___ B_a_m_·d_o_d_e~F_re_c_u_e_nc_i_a ___ _, T _
13 

± i•c 

..l. 
1 Obtención de curvas promedio log G". G" vs log f 1 

~-----.-.---~ 

1 
Regresión lineal log G", G .. vs log f 

1 

1 

..l. 
Antalisis resultados 1 • Conclusiones 1 
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4.3.- Materiales y Métodos 

4.3.1. Materiales. 

4.3.1a. Materias Prlm.i's. :Se .u.Ílllzó goma gelana 'de bajo acilo (Kelcogel). Como fuente de 

cationes diva lentes se uii,úZ~ ~i~.:Ui~:-:~~ . ~~ .. l~lo·~:gra~·o.' aÍimenllcio y de cationes monovalentes 

cloruro de s0dio. grádó -~~,~'~i1~~\~~nl~: :~e-~I~ .-.~~-.. ~.~~persión se utilizó agua destilada. Para el 

ajuste del pH se prepaÍó--Un8-Sc:i1U-c160"d8 ~C~~é1incó al.50º/o. 

i)~ }·,-:.?Y'.'.]?>·(·s~: ·:.~.'.~:'.:.:;· ... 
-:. : ~.:_·:· ., 

4.3.1b. Equipo·.: .sB.Uti.llzó·~u-~a~·balan~a a~811li.ca Mettler_HBO con una precisión± 0.0001g. 

HomogeneizScÍ~;: :~~~~~:_gi'(,;,:~~Q.:;, · u-~'a ,rebana~~ra para carnes, Reómetro Physlca MC 1 oo 

equipado cOn ·-.. ~~: ~~fr.C(p~ra':·e1 co'nt~oi: de· la temperatura en la placa Inferior. potenci6~étro y 

refrigerador. 

4.3.2. Método do preparación de los geles. .- '.", ' 

Mozcl~"1 • A-temPeratura ambiente se mezclan en seco: goma 9eiálna.·¡~~ io·;,es cald10·0 sodio, 

citrato de-·Sod~~ (Secuestrante), de acuerdo a las"cCmdici~~~S--d_~--~XP~~~~~"laCi~;,"P~-~.~~-~adas_ en 

cada objetivo.---, 

Mezcla 2 -. Se dispersa la mezcla 1 en agua destilada a una temperatui:-a de BOºC agitando 

rigurosamente a velocidad media con el homogeneizador. hasta la·. total· desaparición de 

grumos •. dejando a partir de este momento 3min. más de homogeneización. 

En caso que en el objeti~o planteado ;e necesite ajustar el pH. se agrega en este momento el 

ácido cltrico necesario (determinado en una experimentación previa) para alcanzar el pH 

requerido, diluido en la mlnlma cantidad de agua. 

Enfriamiento.- Se vertió la dispersión en moldes cillndricos, se dejó enfriar a temperatura 

ambiente. 

Refrigeración.- Se cubrieron los moldes con plástico para evitar que se resecaran en Ja parte 

superior del gel y se refrigeraron durante 24h a 13º C. 

Se desmoldó y se corto el gel con una rebanadora de carnes a un espesor de 2mm para 

proceder a la caracterización reot6glca. 
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4.3.3 Pruebas Dinámicas. 

Se Ütilizó-tantO-la geo-r:nBtrla.-de placa MP31 de diámetro de 50mm y el KP24 de un diámetro 

de 75mm y un ángulo de 1 •. debido a Que las caracterfsticas de textura que se obtuvieron en 

cada uno dé los:geles·que se prepararon eran muy variadas desde geles muy duros hasta una 

solución de gafarla (no gelificó). 

1. Se realizó inicialmente un barrido de deformación sinusoidal entre 0.01-1% y una 

frecuencia constante de 1.59Hz. Dependiendo de la respuesta que presentaba el gel a la 

deformación se variaba ese intervalo para delimitar la zona en la que el material presenta 

caracterlstlcas de viscoelásticidad lineal. donde G' y/o G" presentan un valor constante. Ese 

valor constante nos dice que las propiedades viscoetásticas del material son dependiBntes solO 

del tiempo y no de la magnitud de la deformación o esfuerzo aplicado •. Las·- pru~bas se 

efectuaron a 13°C. 

2. Después se fijó la deformación sinusoidal constante (en la zona _line~i}-y_·s~\~a~iz6 un 

barrido de frecuencia, el intervalo en el que se llevó a 'cabo el barrido :.tUe.--atrededor de 0.1-

1 OOHz dependiendo de las caracteristicas que presentab8 el ge~. L~S ~~~-~b~-s s_~~-;;~~~-i~aron a 

13°C. 

4.4. Análisis de Resultados 

Para cada objetivo se realizó et siguiente tratamiento de datos. 

Se obtuvo el promedio de G' y G" de las tres replicas del barrido de frecuencia. Estos datos 

fueron ajustados al modelo de la potencia. 

G' = a' f b. : G" = a .. f b~ 

Se analizó el efecto de las variables manejadas tanto en los espectros mecánicos como en 

los parámetros "a" y "b". 
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5.0 Resultados. 

5.1 Barrido de Deformación para determinar el Intervalo de vlscoolastlcldad 
lineal. 

En Ja gráfica 5. 1, se muestra el barrido de deformación para algunos geles de galana que se 

evaluaron, y se marca el intervalo de deformación donde se encontró la zona de 

vlscoelastlcidad lineal donde G' y G" son independientes del esfuerzo. 

~-------------------------------------, 
1.4E+04 

•G'0.032% 
calcio (pH 4) 

• •G'0.461% 

~. 
Sodio 

OG .. 0.032% 
calcio (pH 4) •• CG .. 0.461% • • Sodio • • • 

~ • 
• .. 

1.2E+04 

1.0E+04 

~ 8.0E+03 

¡; 
b 6.0E+03 

• l!I 

~ 
o DO o ¡¡¡ 

o o 

~~ 6>0 ººo o o 
<o 

4.0E+03 

2.0E•03 

0.0E+OO 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 

Deformación (y) 

--------~---------------~------~ 
Gráfica 5. 1 Zona de Viscoelasticldad Lineal para dos geles de galana (0.5% de goma) a 

diferente concentración y tipo de sal. 

5. 1.a Efecto de la concentración de goma gelana con iones sodio y calcio. 

En el cuadro 5.1 se muestra el intervalo de deformación de la zona de viscoelastlcidad lineal 

y la deformación a la que se efectuó el barrido de frecuencia para los geles con goma galana a 

diferentes concentraciones con iones calcio y sodio. Con iones calcio a medida que se 

incrementó la concentración de goma, disminuyó el intervalo de deformación en cual se tiene la 

zona de linealidad, lo cual indica que al aumentar la fuerza del gel por el aumento de la 

concentración, se obtienen geles más firmes y por consiguiente se deforman menos. 
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En presencia de Iones sodio la zona de viscoelasticldad lineal se encontró el mismo efecto 

que con iones calcio. La menor deformación con Iones calcio implicas geles más firmes que con 

sodio. 

Cuadro 5. 1 Efecto de la concentración de goma galana con iones calcio y sodio en el intervalo 
de deformación a los cuales se presenta la viscoelasticidad lineal y el valor de la deformación 
empleada en el barrido de frecuencia 

Concentración de Intervalo do Deformación 
gomagelana deformación en barrido de 

(%) zona llnoal frecuencia 
lv) lv) 

Con Iones Calcio (0.0160/,;, 
0.4 0.0090-0.0094 0.0092 

0.6 0.0049-0.0054 0.0050 

0.8 0.0032-0.004 7 0.0040 

1.0 0.0020-0.0034 0.0027 
Con Iones Sodio 0.276'%) 

0.4 0.0100-0.0139 0.012 

0.5 0.0057-0.0080 0.0065 

0.6 0.0050-0.0060 0.0060 

0.7 0.0040-0.0055 0.0050 

0.8 0.0025-0.0040 0.0030 

5.1.b Efecto de la concentración de iones calcio, sodio y secuestrante (citrato de sodio). En 

el cuadro 5.2 se observa que la zona de linealidad con iones calcio sin secuestrante a pH del 

sistema (éste depende de la concentración de sales), se observó una ligera disminución de este 

intervalo al aumentar la concentración de iones calcio, hasta cierto limite ya que a la máxima 

concentración manejada de 0.032% de iones calcio aumenta el valor de deformación en la 

zona lineal. lo cual es lógico ya que al aumentar la concentración de iones aumenta la fuerza 

del gel y se deforma menos, pero al tener una elevada concentración de Iones presentes en el 

medio disminuye la fuerza del gel y la deformación es mayor. Con iones calcio en presencia de 

secuestrante a pH 4.0 el intervalo de viscoelasticidad lineal se presentó a una deformación 

muy pequena y fue menos afectado por la concentración de iones que al pH del sistema. 

Con iones sodio sin secuestrante, se observo de igual forma que al aumentar concentración 

de iones hasta 0.0461 º/o disminuyó el intervalo de deformación en el cual se encontró la 
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viscoelaslicidad lineal, teniendo geles más firmes con una menor deformación. A la máxima 

concentración de iones, el intervalo de deformación para la zona lineal, aumentó. 

Cuadro 5.2 Efecto de la concentración de iones calcio, sodio y secuestrante en el intervalo de 
deformación a los cuales se presenta la viscoelasticldad lineal y el valor de la deformación 
empleada en el barrido de frecuencia en geles de galana 

Concentración de 

1 

Intervalo do 1 Deformación 
Iones deformación en barrido do 

(%) zona lineal frecuencia 
lv) lv) 

Iones sodio sin secuestrante 
oH sistema 

0.184 1 0.0068-0.0093 1 0.0075 
0.368 1 0.0049-0.0069 1 0.0065 
0.461 1 0.0037-0.0070 1 0.0050 
0.552 1 0.0058-0.0080 1 0.007 
Iones calcio sin secuestran te 

oH sistema 
0.008 1 0.0090-0.0150 1 0.01 
0.016 1 0.0050-0.0075 1 0.0065 
0.024 1 0.0054-0.0080 1 0.0065 
0.032 1 0.0078-0.0180 1 0.01 
Iones calcio con secuestran te 

oH 4.0 
0.016 1 0.0052-0.0075 1 0.006 
0.032 1 0.0046-0.0080 1 0.007 
0.040 1 0.0050-0.0073 1 0.006 

5.1.c Efecto de la variación del pH con iones calcio y sodio en el barrido de deformación. En el 

cuadro 5.3 se muestra el intervalo de deformación con iones calcio en el cual se obtiene la 

viscoelaslicidad lineal. A pH 3.3 el intervalo se encuentra entre 0.0065 - 0.0090 y disminuyó a 

pH 4.3 (0.0051-0.0075) lo que nos Indica geles mas firmes (se deforman menos). Al aumentar 

el pH a 5.3 el intervalo de deformación en la zona lineal aumenta. presentándose un gel muy 

frágil. Al pH del sistema 7.5 no ocurre gelificación, y por lo tanto el intervalo de la zona lineal 

aumenta notablemente. 

El efecto del pH con iones sodio fue similar que con iones calcio, observándose de nuevo la 

disminución y aumento en el intervalo de viscoelasticidad, al variar el valor del pH. 
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Cuadro 5.3. Efecto del pH con iones calcio y sodio en Intervalo de deformación a los cuales se 
presenta la vlscoelastlcldad lineal y el valor de la deformación empleada en el barrido de 
frecuencia en eles de aelana 

ValordepH 1 Intervalo de 

1 

Deformación 
deformación en barrido de 
zonallneal frecuencia 

(y) (y) 

Con iones calcio 
3.3 1 0.0065-0.0090 1 0.008 
4.3 1 0.0051-0.0075 1 0.006 
5.3 1 0.810-1.2 1 1.0 
7.5 

1 
4.17-6.1 

1 
5.5 

rslstemal 
Con iones sodio 

3.0 0.0076-0.0091 0.0085 
4.0 0.0064-0.0081 0.007 
5.0 

1 
0.0075-0.012 

1 
0.009 

lslslemal 

5.1.d Efecto de la concentración del secuestrante con iones calcio en el barrido de 

deformación.- En el cuadro 5.4 se observa que a medida que se incrementó la concentración 

del secuestrante (citrato de sodio). el Intervalo de linealidad se desplazó a valores mayores de 

deformación lo cual indica que el aumento de la concentración del citrato produce geles menos 

firmes (se deforman más). 

Cuadro 5.4 Efecto de la concentración del secuestrante con iones calcio en el intervalo de 
deformación a los cuales se presenta la viscoelasticidad lineal y el valor de la deformación 
empleada en el barrido de frecuencia en geles de gelana. 

Concentración pH Intervalo de Deformación 
do sistema deformación En barrido de 

secuestrante Zona lineal frecuencia 
1%1 fv\ (y) 

º·ºº 4.9 0.0057-0.0082 0.007 
o.os 5.0 0.0087-0.0180 0.01 
0.15 5.3 0.0940-0.1980 0.15 
0.22 7.0 4.17-6.1 5.50 
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5.2 Barrido de frecuencia. 

5.2.a Efocto do la concentración de goma con Iones calcio y sodio en el espectro 
mecánico de geles de gelana. 

En la gráfica 5.2 puede observarse que G • y G" mostraron una ligera dependencia con la 

frecuencia de tipo ley de la potencia. 

Gº= a•fb" G .. = a .. f b" 

Esta ecuación puede ser linealizada sacando el logaritmo a ambos miembros: 

Log G" = log a• + bº log f 

Log G"" = log a .. + b" log f 

Donde log a es la ordenada al origen y b es la pendiente del gráfico logaritmlco de G" 6 G 00 en 

función de la frecuencia. que es la forma en que se representa el especlro mecánico. El valor de 

"ºb'' nos indica la dependencia de Gº y G 00 con la frecuencia y ºaº indica el valor que tomarla G' 

y G .. a frecuencia cero, tiempo de observación infinito. A mayor valor de ·a•. mayor es la 

contribución del módulo en cuestión al comportamiento del material en tiempo infinito y se 

modifica con la concentración. 

Para la concentración de 0.2Dk de goma galana con iones calcio y/o sodio no se pudo 

determinar el espectro mecánico debido a que se obtuvo un gel muy frágil que al desmoldarse 

presentó poca estabilidad (elevada sinéresis): esto puede atribuir a que es una concentración 

muy baja de goma y existen pocas moléculas en. elr!""edio para que se pueda formar la 

estructura del gel. 

En las gráficas 5.2 y 5.3 se muestran los espectros mecánicos de los geles a diferentes 

concentraciones de goma con Iones calcio y sodio respectivamente. En el cuadro 5.5 se 

presentan los valores de la ordenada y la pendiente de G' y G'' del modelo de la potencia. 
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Como se observa en las gráficas. al aumentar la concentración de goma se ve un aumento . . ' . 
en Gº tanto con sodio como con caldo.· Con ion8s calciO;·en todo el intervalo ·de frecuencia· G' > 

G'". G• aumenta ligeramente con la frecU0rlciai y G;; ~ISml~uy~:. A1 ·~umentar · la concentración de 

goma G' se vuelve menos dep~~·~;~~:t~~~~-·i~;f;~·~~~~~~-1~ ~·b. di~,:;,;~uye).··10 cual es ca~cterfstico 
,,. .. ::.·:·º· ... ·.,:,~\~¡-;-~,.:,¡;~~\~.·--::~'._·:"]' ;·~>.{~·,.·: ·:'.;;·:-.·.'·~·.i.:: .. :.'<'··\ .. ·: ·:·." " : · ":'... ,_ .. · .: 

de los "'geles verdade~os'"._o tam.~Jé~- l~a~ado'.l:·~ge~e~ .~u~~es,'". (Cuad.ro. 5.5);,La d!sminuclón de 

G" con Ja frecUenci~ · aUm.entai al.: ·aumSnta'r · lá : con~r:itración "de; goma (au~~nt'! · del valor 

negativo de b"). Al elevar la coÍlcentracióri de goma, a·úin8nta el valor de a• (a excepción .de la 

concentración de 0.8%), lo cual nos indica que se forman geles más firmes (Cuadro 5.5). 

Cuadro 5.5 Efecto de la concentración de goma galana con iones calcío y sodio en los 
parámetros del modelo de la potencia. 
Concentración de G' = a', .. G" - a"' r-
aoma aelana l o/ol a' IPal b' r2 a"IPal b'' r2 

Con iones calcio ( 0.016°/o 
0.4 1652.6 0.20 0.9a22 1244.5 -0.12 0.7171 
0.5 2349.3 0.10 0.9649 639.37 -0.10 o.a34a 
0.6 9633.1 0.04 0.8467 a14.3a -0.23 0.7506 
o.a aa61.4 0.07 o.a311 1434.7 -0.25 o.a936 
1.0 19779.0 0.08 0.9729 4423.3 -0.22 0.9646 

Con iones sodio (0.276°/o) 
0.4 1555.0 0.34 0.9a27 2314.4 -0.30 0.9015 
0.5 5269.a 0.22 0.9a27 4646.6 -o.1a 0.7780 
0.6 a256.9 0.22 0.9a25 5951.a -0.21 o.a023 
0.7 11292.0 0.11 0.9535 5327.7 -o.oa 0.7397 
o.a 20.2a4.0 0.08 0.9716 4934.2 -o.1a o.a922 

Con iones sodio (gráfica 5.3) G'" > G' a concentraciones bajas de goma (0.4, 0.5 y 0.6%) y 

frecuencias menores de 1 Hz; a partir de este punto el comportamiento se invierte lo que indica 

que está predominando el módulo elástico sobre el viscoso. Gº presenta una pequet"la 

dependencia con la frecuencia, misma que disminuye al aumentar la concentración de la goma 

(el valor de b' disminuye de 0.34 - 0.08); a bajas frecuencias el sistema presenta el 

comportamiento de una solución macromolecular (G'º > G•) y a altas de un gel. A 

concentraciones de 0.7 y 0.8% G'>G" en todo el intervalo de frecuencia y G .. presenta una 

dependencia baja con la frecuencia (valores de bº de 0.11 y 0.08o/o respectivamente). 
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Gráfica 5.2. Espectro Mecánico de geles de gelana. Efecto de la concentración de goma con iones calcio 
(0.016%) 
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Gráfica 5.3. Espectro Mecánico de geles de gelana. Efecto de la concentración de goma con iones sodio (0.276%) 
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Los valores del módulo elástico y el módulo viscc:»so c°'n iones sodio y calcio a la misma 

concentración son del -m1smo-:oíden~·de'. magnitud,.;pero la' concentración de iones sodio 

empleada e~ mucho m~y~r. que .J~:_d~ 10~es·,.~.1.cio.··.~uede notarse también que a todas las 

concer:itraclone~' l~-_del?:~·~~?r:'.C?'~ ~~.-~:. ~~iÍ °)_~ f~~?~en~la: (dada por b') es menor con Iones calcio 

que con ·iones· ~·~d1ó~--~-10·'. 0·:~~.;·:·fn:.pfrca":_'~~~·: ·e¿;~-:· calcio se producen geles más fuertes. La 

dlsmlnuclÓn" de G','. -~-n· 1a: f~e~~a·n~1~' e;. má·s-_'Prónunéiada con iones sodio que con Iones calcio a 

tod.as las conce~~t-~~~·Í~~~~-º(~~~~~~~:~aiores ~egativos de b" para G" con iones sodio). 
;;~-:.. ·:'-::>·· · .. , _;- ~· 

. . : ' ... 

5.2.b E~ecto de la conc"entraclón de tones calcio, sodio y secuestrante en el espectro mecánico 

de gOle·s· de g81a~a. 

en la g~ti~ 5.4 se" presenta el efecto de la concentración de iones calcio sin secuestrante a 

pH del sist'er:na en el espectro mecánico. Se puede observar que a todas las concentraciones de 

iones calcio G' > G" en todo el Intervalo de frecuencia y G' presenta una dependencia muy baja 

con la frecuencia lo cual ha sido reportado por algunos autores (Doublier y col. 1992) como 

caracterfstico de geles verdaderos. Al aumentar la concentración de iones calcio aumentan G' y 

G'" hasta cierto limite, ya que a la mayor concentración (0.032º/o) los valores disminuyen, lo que 

significa que a la concentración 0.024o/o de iones se tienen geles más firmes. Esto se confirma 

con los valores de "'a"' (Cuadro 5.6) que presentan el valor máximo a 0.24º/o de iones calcio. La 

dependencia de G' con la frecuencia es baja (b' entre 0.06-0.13) lo que indica geles verdaderos. 

El valor del coeficiente -a- es mayor para Gº que para G'". lo cual nos indica un predominio del 

comportamiento sólido; a la concentración de 0.024º/o se tiene la mayor dependencia inversa de 

G"' con la frecuencia (b"º=-0.21 ). Se pudo observar que al tener una mayor concentración de 

iones calcio se obtienen geles más frágiles y turbios. A la concentración de 0.04º/o de iones 

calcio a pH del sistema no se llevó a cabo la caracterización debido a que es un gel muy frágil y 

presentó poca estabilidad (elevada sinéresis). Esto puede atribuirse a que el exceso de iones 

impidió una buena hidratación de la goma. 

Con Iones calcio a pH 4.0 en presencia del secuestrante (cuadro 5.6). Jos valores de a· son 

mayores que al pH del sistema a la misma concentración de iones. lo cual nos indica que 
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Re u ados 

tenemos una mayor firmeza del gel debido a que al bajar el pH. está'"'! disponibles una mayor 

cantidad de iones para formar la estructura del gel. Al igual~ que al pH del sistema s~cobserva el 
·. ' .. '.' 

predominio de G' sobre G" en todo el interValo (gráfica .5.5)~ :..}-~ ~epend~íiéia ·de. G' con la 

frecuencia es. ~uy baja y G'' muestra una relación irlversa.·'cval~;~s ~~~~ti~~·~;de.b") •. 
La mayor fuer.za de los geles a pH 4.0 con secuEistran¡~.>~~:;~·~~~."~/~¿'.~ :;·s·í~'í.il1mo permite 

' . " ' :..__· -- _,__ ._" _. - ~ . . -

una mayor hidratación de la goma al secuestrar los iones ca:1Cíó"í;;;es~'ñ·lt;;S ·en 'el .. m0d1~;· Una vez 

que disminuye el pH. el secuestrante libera tos i~-nes '-~~1~;~-~-i~~:, .. ~~~;~~·.·¡;~~~~,.u,~~-· mayor 

interacción con la goma. La dependencia de G'. ce:;n· la ~~~~~~·n·~¡~ es.~~~~/ quB _a pH ·del 

sistema lo que indica geles más firmes. Puede not8rse tS~bié~ qu~ la depe~de.Ícia de G" con 

la frecuencia es mayor a pH 4.0. Al bajar el pH los geles son más transparentes y no 

presentan sinéresis • 

Cuadro 5.6 Efecto de la concentración de Iones calcio. sodio y secuestrante en los parámetros 
del modelo de la potencia. 

~~~~~;~r~~~n 1 
G' - a•, .. 

1 1 
G" - a", .. 

1 a• IPa\ b' r2 a" !Pal b" r2 
Iones sodio sin secuestrante pH sistema 

0.184 1 4296.5 0.10 0.9314 1 1456.5 -0.21 1 0.9005 
0.366 5779.3 1 0.13 1 0.9616 1 4060.6 1 -0.27 1 0.6167 
0.461 1 5466.2 1 0.16 1 0.9717 1 1650.6 1 -0.18 1 0.8064 
0.552 1 3299.7 1 0.07 0.9763 742.71 1 -0.06 1 0.8985 

Iones calcio sin secuestran te pH sistema 
0.008 1 840.67 1 0.10 1 0.9858 1 326.68 1 -0.10 1 0.7278 
0.016 1 2349.3 1 0.10 1 0.9649 638.37 1 -0.10 1 0.8348 
0.024 1 4392.66 1 0.13 0.9348 1 1390.33 -0.21 1 0.7889 
0.032 1 4060.69 0.06 1 0.9247 1 661.45 1 -0.07 0.8510 

Iones calcio con secuestran te pH 4.0 
0.016 1 9750.2 0.05 1 0.9747 1 1570.9 1 -0.16 1 0.8765 
0.032 7798.1 1 0.03 1 0.7787 1 937.0 1 -0.20 1 0.9275 
0.040 1 20474.0 1 0.04 1 0.9835 1 3135.6 1 -0.10 1 0.9342 

Al variar la concentración de iones sodio se presentó un efecto similar al de los iones calcio 

a pH del sistema (gráfica 5.6). A la concentración más alta de iones sodio, G'' y G' son muy 

poco dependientes de la frecuencia (b.=0.07. bº'=0.06 ). lo cual da un comportamiento similar a 

lo reportado para geles de carragenina kappa (Doublier y col. 1992) y puede ser relacionado 

con la fragilidad tfpica de estos geles. A concentraciones intermedias de sodio (0.368º/o, 
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esulados 

dependencia inversa de G .. con I~ fre~uencia en los geles de galana es más notoria b"'=-0.25 Y 

b"'=-0.1 B respectivamente. La adiCión de algarrobo a ,los geles de carragenina kappa (Doublier Y 

col. 1992) produce una marcada disminución de <:? .. con la frecuencia y los geles resultantes no son 

tan frágiles como los de carrage~ln~ sol~; ~~~ct~·:~lmilar al producido por los iones sodio en galana 

a concentraciones intern1edÍ~-~- .(C~~d~~ '~.~)j:: ~·e· ~bservó durante el manejo de los geles que eran 
. . . - ··.·. -"•'"'.: '··'; 

menos frágiles. Al igu81 que··.~0 _1Q·;:.e~~~-I~~ ·G·_·> Gº'_ ~n todo el intervalo de frecuencia lo cual es 

una caracterfstlca del pre"ciomlríto'_d_el · cOmPOrtanl1ento elást1Co (Ooublier y col·. 1992). 

galana 0.5°/o 

Como se puSde obse~ár en I~ · 9'ráfi~ '-sº. 7 .a pH d~-. 3.0 ·Y 4.0 con iones calcio (con 0.22% de 

secuestrante).existe Po~-ci~~~-~~~~ci,c;·de b· c~~--1a fr8Cu~ncia. G'º e~ia rela"clonado inversamente 

con la frecl:'en~i~· (~-~~ ·:~~~~:~-~Í.~~·)~:~~\~~~~-~~~r:·e~ P~ a 5.0, s~ o~servó u~a disminución notoria de G' 

y un mal-cado Búment~ d~ s~ deP,~rlde~-~I~ con I~ frecuencia, un comportamiento similar ocurre con 
~ ... _;.... .,_._ ·:· ~ _:· °'. : ~-----. ,·,_. :- :· 

G". Puede no_tElrse-~q"ue 'cli"Jr~aiimeñtéldo el valor de pH, los valores· de G'_ y G" son más cercanos 

entre si. A pH··:·.·~·.o:\~-~;.'·~~~-;i~~·~a~e~fe· mayor que Gº en todo el intervalo de frecuencia y ambos 

dependen d.é éSt~ .·de ~-~ne,.;. directa (bº y b"' positivos) (Cuadro 5.7). predomina ligeramente el 
, .. - --

módulo viscoso· lo cual es caracterfstico de una solución macromolecular a frecuencias menores al 

punto de cruce d6 G· y G". Es un gel muy frágil. 

A pH 7.5 (sistema) se ooserva que en todo el intervalo de frecuencia G" > Gº. se da un 

predominio del módulo viscoso sobre el elástico. lo cual es caracterfstico de una solución 

macromolecular, bajo estas condiciones no se formó un gel. Esto se puede atribuir a que el 

secuestrante presente atrapa los iones calcio para que se de una correcta hidratación de la goma, 

pero al tener un pH alto éstos no están disponibles para interaccionar con la goma y formar el gel. 
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Resultados 

Cuadro 5. 7. Efecto del pH con iones calcio y sodio en los parámetros del modelo de la potencia. 

Valor do pH 1 
G' - a• f .. 

1 1 
G" - ª .. , .. 

1 a' (Pa) b' r' a"(Pa) b" ... 
Con iones calcio v secuostrante (0.22o/o) 

3.0 1 7339.2 1 0.03 1 0.9389 1 3281.1 -0.10 1 0.9141 
4.0 1 9736.0 1 0.04 1 0.9320 1 1319.0 -0.09 1 0.8442 
5.0 1 2.42 1 0.4 1 0.9739 1 3.39 0.31 1 0.9842 
7.5 

1 
2.88 

1 
0.09 

1 
0.9348 

1 
3.38 0.04 

1 
0.9874 

fsistema\ 
Con ion os sodio 

3.0 8479.3 0.07 0.9716 2134.4 -0.22 0.9435 
4.0 5091.2 0.21 0.9825 2626.3 -0.21 0.7268 
5.0 

1 
5178.3 

1 
0.17 

1 
0.9761 

1 
2762.4 -0.20 

1 
0.8058 

(sistema} 

Con iones sodio el pH tuvo un menor efecto en las caracterlsticas de los geles que con iones 

calcio; en todo el intervalo de frecuencia G' > G" (gráfica 5.8), los geles a pH 4 y 5 presentan 

caracteristicas similares, se puede observar que los geles obtenidos a pH 3.0 son más firmes 

(mayor a") y G' es menos dependiente de la frecuencia (b'=0.07). G'" presentó pendiente 

negativa· a todos- tÓs valO~es de pH (Cuadro 5.7). Al disminuir el pH. la separación entre G' y G .. 

aumenta., estO; se·: debe .-,:.qUé _.al: ten~i- un .. menor. pH los iones calcio (presentes de;' manera 

natural) ·ast~i4'~~-i~~~n·l,~~e~ ·' ~~pletamente. en el. medio para interacCion8r con la ·g~rña y- ast 

formar gel~s-~é~ -fi~,;,~~ ~~n ~racterlstica de geles verdaderos. 

5.2.d Efecto de la concentración del secuestrante en el espectro mecánico en geles de galana 

0.5°/o con iones calcio. 

En el cuadro 5.8 se muestran el pH obtenido en el sistema al variar la concentración de 

secuestrante en presencia de iones calcio. Puede notarse que al aumentar la concentración de 

secuestrante aumenta e.1."PJ:I y disminuye ~.a firmeza de los geles. Asimismo G• y G .. disminuyen 

(grafica 5.9); hasta··a.15%, ·de seéuSstrante G' > G" en todo el intervalo de frecuencia. Sin . . . 
secuestrante y a la con.centraclÓ.n Oiás baja los geles se comportan como geles verdaderos con 

una G' poco dependle.~l~,~~,:~~ ~recuencia (b' entre 0.03 y 0.05) y una diferencia de alrededor de 

un ciclo entre G' y G". A la concentración de 0.15º/o los valores de G' y G" son más cercanos y 
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Resultado 

G' se vuelve más depe~dlente de la frecuenc~a (b'=0.35). una ca~cterlstica de geles débiles. 

Con la máxima concentración de .Secuestrante G" > G' en todo el intárvalo de frecuencia, bajo 

estas condiciones el sistema no geliflcó, debido a que los iones calcio no están disponibles para 

Interaccionar con la goma y si se requiere que el sistema gelifique a esta concentración de 

secuestrante se requiere de la adición de ácido para que libere los iones calcio. 

Cuadro 5.8 Efecto de la concentración del secuestrante en los parámetros del modelo de la 
potencia. 

% pH G' 
socuostrante sis toma a'lPa\ 

0.00% 4.9 5800.2 
0.05% 5.0 4620.0 
0.15º/o 5.3 53.68 
0.22% 7.0 2.88 

=a,- G" 
b' r' a .. tPa\ 

1 0.03 0.7729 600.56 
o.os 0.8756 681.88 
0.35 0.9921 37.75 
0.09 0.9348 3.38 

TESIS CON 
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- a f" 
b" r' 

-0.16 0.7243 
-0.15 0.9348 
o.os 0.8635 
0.04 0.9874 
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Co11C'/usiones y Recome,,dacione.'f 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con el espectro mecánico fue posible caracterizar el tipo de geles formados por el efecto de 

la cOncentración de goma, concentración de iones sodio y calcio (con y sin secuestrante), 

variación del pH y la concentración del secuestrante, teniendo con ello el efecto de diferentes 

factores en el comportamiento viscoelástico de la goma gelana. 

De Jos re~ultados obtenidos en la caracterización reológlca por medio de pruebas dinámicas 

se encontró que el valor de la deformación en el Intervalo de viscoelasticldad lineal depende 

de las condlcior:-ies (concentración de goma. concentración y tipo de Iones. pH. concentración 

de se!=Uestránte) las cuales innuyeron notablemente en ~~ interyalo de deformació"! en que se 

tiene la .viscoelasticldad lineal. Cuando los geles son 'má~ firmes, este Intervalo se desplaza a 
. . 

valores menores de deformación. 

..-.:,.,-. . ':-., . :·.:.. !. 

El ajuste de los espectros mecánicos al. mod810~c:te ~~ po~~nc::la- ~er~ltiÓ. ':'~ .~~~~r- ~~~li.~is_.de 
los mismos. Los parámetros a y b (oíden~d,~ -~.(-.~~¡~~~~ ;· P~~-~i~~Í~)-;de ·G~. ~~~:~·'~~·~f._;~~iÓ~·:d~ la 

frecuencia, mostraron cambios-impoii~~·~~,.~~l~~:,I~~ 6Uá1es·-sa··Pueden·d.;Stáear ea-·a·u~~~tc; d0 
. " - : - : : ... ' .' .~ - .. , , : .- . - -

a·. a" y disminución de b'- por;efE!ctO·del "auríi8ntó·de concentración de goma y-iones. La 

pendiente del modelo de la poiencia· .pa~á::G·· '(b~~) fue ,negativa ·en 1a·mayorfa de los casos y su 

valor mostró ser sensible al tipo y concentración de iones. la concentración de goma. el pH y la 

presencia y concentración del secuestf:3nte. Cuando no se formó gel o fue débil, b" tomó 

valores positivos (a pH 5 y 7.5 con iones calcio y al manejar concentración de 0.15% .y 0.22o/o 

de secuestrante). Las caracterislicas observadas en los geles al manejarlos parecen indicar que 

entre mayor sea la dependencia inversa de G'" con la frecuencia, los geles son menos frágiles. 

Segaren y col. y Elliot y Ganz (Doubller y col. 1992) encontraron para geles de carragenina 

y alginato de sodio que forman geles frágiles similares a los de galana, espectros mecá.nicos en 

los que G' y G" presentan una dependencia plana con la frecuencia. Un comportamiento similar 

se encontró en los geles de gelana a una concentración de 0.552º/o de iones sodio y 0.008o/o de 

iones calcio sin secuestrante. 
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Conclusio,,es y Recnmendacione.'f 

Fernández y col. (Ooubller y col. 1992) encontraron que la adición de goma algarrobo a los 

geles de carragenina produce cambios importantes en el espectro mecánico entre los cuales 

resalta una notoria disminución de G" con la frecuencia a partir de 2Hz. acompanado de una 

imPortante· pérdida de fragilidad de los geles. Esto es similar al comportamiento obteOido e·n 

este· trabajo ya que al aumentar la concentración de Iones sodio a niveles interm~dios. (0.276-

0.360%) se produce un espectro mecánico similar al de geles de carragenina y ·algaríob~; ~en JÓs 
,-.·, '•,-é;:,.·, 

cuales el módulo viscoso (G"º) presenta una mayor dependencia Inversa con la frecú"encia en 

relación a los geles de carragenlna solos. Con sales de sodio los geles son más trclrlsparentes y 

menos frágiles. 

La disminución de dureza por exceso de tones se reflejó en un decremento· de a•. y a••. Los 

geles de mayor dureza se obtuvieron cori:: o •. ~0(a de goma y: 0.276º/o d~ i~_~es_ So~lo (a~ de 
·' ' . 

20284.0 Pa y a•· de 4423.3 Pa) y can· ·o.04º/a de ioneS calcio a pH · 4 eri presencia de 

secuestrante, con valores de a• de 20474.0 Paya'" de 3135.6 Pa. 

El presente estudio muestra la gran versatilidad de Ja goma galana en cuanto a que con ella 

se pueden obtener geles de muy variadas caracterlsticas reológlcas, texturales y de apariencia, 

manejando las variables que en éstas influyen. lo cual permite una amplia aplicación en la 

industria. 

Se propone estudiar la relación entre el espectro mecánico y las caracterlsticas texturales de 

dureza. fragilidad, cohesivldad y elasticidad que se obtienen a partir del análisis de perlil de 

textura y efectuar pruebas de fractura. Se recomienda asímlsmo cuantificar turbidez y sinéresis 

de los geles para ast tener una descripción completa del comportamiento de los mismos. Otro 

aspecto no estudiado en este trabajo y que se recomienda efectuar es el efecto del 

secuestrante -en presencia de iones sodio para hacer una mejor comparación con las 

caracterfsticas de los geles con iones calcio y secuestrante. 
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