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el GENERALIDADES <

En el mercado alimentario existe una gran gama de preparados lacteos cuyo
companente bisico es la leche o sus derivados. Estos alimentos estin concebidos para aportar
las cualidades nutricionales de la leche bajo formas féciles de asimilar v de una gran variedad
desde el punto de vista de la texturs, los aromas v de las restantes cualidades organciépticas.

Los productos lacteos mencionados pueden ser enteros, total o parcialmente
desnatados, aromatizados, edulcorados yfo enriquecidos con ln adicidn de sus propios
componernies, vitaminas, minerales y/u otros ingredientes autorizades (C. A E/XV/RTS/2.2).

g

_a gama de los productos lacteos comprende entre otros :

e los yogures (yogur azucarado, yogur edulcorade, vogur con frutas, etc)
que son el producto de leche coagulada obtenido por fermentacién Jactica
mediante la accién de microorganismos que deben ser visbles v abundantes
en el producto terminado.

e la cuajada : obtenida por coagulacidn enzimatica de la leche pasterizada, sin
posterior separacidn del suero.

e ¢l requesén : producto obtenido al precipitar por el calor en medio 4cido, o
por otros procedimientos, las proteinas que existen en ¢l suero de queseria.

o flan de huevo : producto cuyos ingredientes basicos son azdcar, leche v
huevos, y que se consigue al precipitar las proteinas del husvo por accién del
calor.

e posires lacteos : ¢laborados a base de leche, aziicar, aromas v colorantes a
los que se afiaden distintos agentes espesantes v gelificantes autorizados,
como son ¢l almiddn, la gelatina, etc. ; estz mezcla se somete 2 un
calentamiento para asi alcanzar productos de diversa textura v consistencia
final. En concreto, estos postres seran objeto de estudio en este trabajo.

1.2.- POSTRES LACTEQS :

Al hablar de postres lacteos hacemos referencia a un gran aGmero de productos muy
diverses, el fipo de textura de cada producto dependers de lz naturaleza de los agentes
exturantes : gelificantes, espesantes, emulsificantes v estabilizantes. En general la textura
m%@@ﬁ £s ”33; que la crema sea relativamente espesa, con ﬁu}@ lents, con o sin gelificacién, no
liquida, con aspecto brillante v un marcado carécter untuoso.

Si el tratamiento térmico seguido por el postre es el que confleva su elaboracién, este
producto debers mantenerse en cAmaras frigorificas para su conservacién, Si &l postre recibe
otro tipe de tratamiento térmico adicional a2 altes temperaturas podré conservarse a
temperatura ambiente y su duracién serd bastante superior. Se puede hablar entonces de
postres lacteos refrigerados v de postres lacteos de larga duracién.
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Bnla figurs 1 tenemos los agentes texiurantes que s¢ emplean en este tipo de postres ;
como vemos, ademéis del almidén (modificado o no) v la gel latina estén los B 473
sucroésteres; E 4401i : pectina aminada ; E 410 : harina de semillas de ﬁgmmm E 412 ;
haring de semillas de guar ; E 415 goma Xam:a.na ; E 401 : alginato potésico ; E 472e © ésteres
m@m@a@@tﬂtméﬁc@ v diacetiltartarico de los mono v diglicéridos ¢ los 4cidos grasos v los E
407 . carrsgenanos. Este comjunto de aditivos alimentarios estd catalogado con la
%mm%ézwa @ de "emulgentes, estabilizantes, espesantes y golificantes” (BOE 4/8/87,
actuzlizado BOR 22/3/97).

No se consideran aditivos alimentarios: ¢l almidén tostado o dextrinado, el almidén
modificado por tratamiento dcido o alcalino, el almiddn blanqueado, el almidén modificado por
medios fisicos v ¢l almidén tratado por enzimas amilcliticos. Sélo estan catzlogados de ese
modo el almiddon oxidado (E 1404) v el almidén acetilado (E 1420) 'D.O.CE. 18/3/95).

En Iz misma tabla, puede observarse, que en los postres refrigerados se utilizan ambos
tipos de almidén, que mientras en los postres sin refrigerar, de reciente incorporacién al
mercado, es el aimidén modificado el vinico empleado (Pernette, 1994).

También esta tabla muestra que la mezcla almidén-carragenano es Ia més empleada en
este sector de la industria agroalimentaria.

- Los carragenanos tienen propiedades espesantes v gelificartes més ¢ menos sefialadas
seglin su estructura.

~ El almidén da lg textura al producto, la consistencia e Ia boce, la apariencia, v
asegura la estabilidad de la crema durante su almacenamiento.

Diurante la industrializacidn hey que someter a la mezcla a una serie de tratamientos,
que pueden afectar a las caracteristicas sensoriales del alimento, por lo que hay que tensrlo
todo presente para conseguir un producto con las caracteristicas adesuadas.

Fi objeto del presente trabajo es ver como influyen !3s warigbles mencionadas
(ingredientes, tratamientos) sobre la textura del producto final, que se caracterizarh a través de
medidas reoldgicas v observacion al microscopio.
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dadon oA LECE

Lz leche es el liquido segregado por las hembras de los mamiferos a través de las
gidndulas mamarias, que tiene como finalidad basics la de alimentar # la cria durante su primera
etapa de desarrollo (periodo de lactancia).

2.1 1.~ Composicion de la leche :

En general, Ia leche estd compuesta por agua, Hpidos, proieinas, glicidos, vitaminas
hidrosolubles, vitaminas liposolubles, sales minerales y también contiene enzimas, anticuerpos,
hormonas, particulas en suspension ; inevitablemente también contiene microorganismos v 2
veces v de forma accidental, antibidticos v antiparasitos.

Ewg

z composicidn de la leche varla mucho en funcidén de la alimentacién, periodo de
lactancia, época, raza, etc. del animal. Los datos de composicién media son : Bl agua (85'5-
88'5%), lipidos (3-6%), proteinas (3-4%), lactosa (5%) cenizas v sales (0'7%) (Brunuer, 1985).

-5

2.1.2.~ Aspecto fisicoguimico :

En general, la leche es un sistema multidisperse compleje, en &l gue, en una fase
continua (disolucion) hay materias dispersas coloidalmente {proteinas), emulsionadas (grasa) v
suspendidas {sales).

2.1.3.~ Aspecto microbioldgico :

Se trata de un medio muy rico, que contiene todo lo que necesita una cria de mamifero
para desarrollarse en su primera etapa.

Contiene microorganismos quimicorgandtrofos, que utilizan la materia orgénica como
fuente de nutrientes y de energla, modificando el sustrato. También hay o puede haber
mICToOrganismos patogenos.

Silos microorganismos no se inactivan, modifican la composicién v Iz estructura, 8i se
inactivan, parcial o totalmente, los efectos sobre el sistema dependen del tratamiento (térmico)
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2. 1.4.- Tratamientos térmicos gue se aplican :

Cuando se recibe leche cruda en un industria lactes puede estar contaminada con
agentes patogenos tales como Brucella, Campylobacier, Salmonelia, Listeria monocytogenes
y Mycobacterium bovis, y por microorganismos psicotréficos causantes de alteracitn, tales
como Pseudomonas. Ademis, la leche puede estar contaminada con residuos de
medicamentos, tales como antibidticos. Se presenta un problems particular con los
microorganismos asociados con la mastitis, algunos de los cuales pueden ser patdgenos para el
causas importantes de enfermedades humanas, v la leche ha sido considerada siempre como
uno de los alimentos més perecederos (Brunner, 1985).

Bl tratamiento térmico constituye uno de los métodos més importantes de conservacion
de los slimentos. Por lo genersl, cuanto més elevada es la temperatura v mayor la duracidn del
tratamiento, mayor es €l efecto destructor sobre microorganisrios v enzimas. Mediante
tratamientos térmicos a altas temperaturas se obtiene el mismo elzcto conservador gue con
tratamientos més largos a temperaturas mas bajas. En cambio, el efecto destructor sobre el
valor nuiritive v las caracteristicas organolépticas es menor.

Pasteurizacidén : inactiva enzimas patdgenos v flors bans. La pasteurizacidn debe
hacerse a una temperatura comprendida entre 72 y 75°C durante 15 segundos. Los productos
pasteurizados no son estériles v poseen un periodo de vida linitado, & temperatura de
refrigeracién. Con este tratamiento las proteinas no se modifican v las vitaminas permanecen
casi intactas (Fellows, 1994).

Esterilizacion comercial | inactiva enzimas, patdgenos y alteradores. La esterilizacion se
produce por el calentamiento del producto envasado hasta 118-120°C durante 15 6 20 min.
Las subldas v bajadas de temperatura son progresivas v lentas. Los zlimentos, estabilizados por
este sistems poseen una vida Utll superior a seis meses. La esterilizacion de alimentos
envasados provoca cembios substanciales en su valor autrifivo y carscter{sticas organclépticas.

Ultrapasteurizacion o uperizacion : tratamiento a alta temperatura (entre 140 v 150°C)
durante muy poco tiempo (1 a 5 segundos), por inyeccidn directa de vapor alimentario,
precedida de una pasteurizacién para inactivar enzimas. La leche traiada mediante este proceso
tiene una vida 4iil, como minimo, de seis meses, sin que parz ello sea preciso mantenerla en
refrigeracién.

Las caracteristicas sensoriales y las propiedades funcionales se mantienen mejor con
tratemientos suaves (cortos). El calor afectz & las protetnas {coagulacién térmics,
desnaturalizacién), a las reacciones quimicas {pardeamiento carborilo-amina, caramelizacion,
efc.). Existen varios métodos para determinar ef dafio térmico que sufren las proteinas de la
leche, como por ejemplo, el de medir la pérdida de su solubilidad a un cierto valor de pH
estas técnicas son relativamente faciles de efectuar y ofrecen una idea sobre la historia térmica
de la leche.

En resumen el tipo de tratamiento dependerd de que se prerenda eliminar v de que se
quiera mantener (propiedades). Para derivados, se suele partir de leche estabilizada con ayuda

=

del fio.
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2.2 GELIFICANTES - ESPESANTES

Segln la directiva 95/2/CE del Parlamento Europeo relativa 3 aditivos alimentarios, se
denominan gelificantes a lag "sustancias que dan texturs a un alimerto mediante la formacion

de un gel” v se laman espesanies 2 las "sustancias que aumentan la viscosidad de un alimento.

r gel oncentrado, compuesto al
menos de dos constituyentes de los cuales, uno es liquido. La fase dispersa constituye una red
tridimensional donde esté encerrada Ia fase liquida. El gel se forms por el establecimiento de
zonas de unién entre las macromoléculas. Se pasa de un estado desordenado (estado sol) a un
estado parcizlmente ordenado (estado gel). Es necesario alcanzar una cierta concentracién de
polimeros para que se dé la formacion del gel y no precipitaciéon.

Un gel es un sistema macromolecular viscoelastico, poco «

2.2 1= BT almidén ¢

El almidén es una de las principales reservas glucidicas acumuladas por los vegetales
superiores durante su fotosintesis. Para estos vegetales, el almindn constituye una forma
condensada e insoluble de almacenamiento de energia.

El grano de almidbn estd constituido por un 98 & 99% d= gltcidos v una pequefia
proporcidn (1-2%) constituida por lipidos, proteinas, minerales, etc.

2.2 1 1~ Compasicion guimicg :

Quiricamente, el almidén es un polimero de la o-D-glucosz El mondémero de glucosa
se encuentra en su conformacién de silla. El almidén estd formado principalmente por dos
macromoléculas

< La amilosa : es una macromolécula lineal const:tuida por unidades de D-
glucosa unidas entre ellas por enlaces o{1-4) (Fig. 2).

Figura 2

La amilosa constituye del 135 al 25% de las cadenas macromcleculares en la mayoria de
los almidones. Sin embargo, existen almidones muy ricos en amilosa : almidén de maiz
(variedad amylomais), de guisantes arrugados vy otros pobres en anilosa como &l almidén de
mafz (variedades waxy y céreo), de arroz vy de cebada.
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© La amilopectina : Al contrario que la amilosa, la amilopectina s una cadena
ramificadz de gran tamafio. Bst4 formada por unidades de D-glucosa unidas entre si por
enlaces « (1-4), las cadenas elementales enganchan entre si mediante uniones o (1-6).

T

Lz amilopecting esta constituida por 3 tipos de cadenas (Fig. 7) :

@ cadenas de tipo A unidas sdlo por enlaces o (1-4) ;
& cadenas de tipo B unidas por enlaces o (1-4) y o (1-6) ;
& cadena de tipo € uno de cuyos extremos es un extremo reductor.

Cadena C

 Cadenas A

=] -]

o
o

ol =] -

Figura 3
La amilopecting puede considerarse como un conjunto de cadenas cortas {cadenas de

fipo A) unidas enfre si por cadenas més largas (cadenas de tipo B} Estos distintos tipos de
cadenas confieren a la amilopecting estructura de racimo.

2.2.1.2.« Propiedades funcionales del almiddn :

Debido a su estructura quimica fuertemente hidréfila, el almiddn presenta, desde todos
los puntos de vista, un comportamiento intimamente ligado & su contenido en agus (Fig. 4). A
temperatura ambiente, una vez saturado, el almiddén puede retener, por absorcidn,
aproximadamente un 40% de agua (porcentaje referido a la muestra soca).
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Figura 4

A temperaturas de 55-60°C, en presencia de un exceso de zgus, aparece ¢l fendrmeno
irreversible del espesamiento debido a la ruptura de puentes de hidrégeno entre las cadenas. En
luz polarizada, se produce una desaparicién de la cruz negra de birrefringencia que refleja |
destruccién de la disposicién radial de las cadenas bajo la accidn de la temperatura vy la
hidgratacion Dos fendmenos se observan a lo largo del espesamiento

< un aumento del tamafio del grano

< ung solubitizacidn de parte de las macromoléculas (principalmente la amiloss) que

constituyen el grano de almidon.
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ABSORCION ESPESAMIENTO GELIFICACION RETROGRAD.

Hinchazon Dispersidn

20 Sy 50-60 80 . 100 60 = ~20°C
Figura % : Esguema de las diferentes fases de la evolucién hidrotérmica del grano de almidén.

Este fratamiento conduce a la formacién de un engrudo de almidén que puede ser
considerado como una mezcla de granos hinchados v de macromoliculas solubilizadas que se
hayan difundido a través de los granos {(Fig. 5).

Ly capacidad del grano para hincharse v solubilizarse depencen del origen boténico del
almidén v conducen a engrudos distintos. Asi, los almidones de tubéreulos tienen un elevado
grado de hinchazén v de solubilizacién dando a sus engrudos una slevada viscosidad. Por el
contrario, los almidones de cereales poseen una capacidad de solubiiizacién v de hinchazén de
grano muy débil, dando a sus engrudos una wviscosidad baja. E'stas cualidades confieren
consistencia v elasticidad dando al almid6n un amplio dominio de aplicaciones industriales.

Cuando ha desaparecido totalmente la estructura granular, le amilosa v la amilopectina
forman una dispersién coloidal. Durante su enfriamientc, se pm@@u@e la gelificacion.

Lz amilosa juega un importante papel en la formacidn del gel. En efecto, la intensidad
del procesc de gelificacién estd relacionada directamente con la cantidad de amilosa
solubliizada 2 lo largo del espesamiento. La gelificacion se hard en dos efapas

% separacion de fases, la etapa de induccidn conduce 2 la formacidn de dos fases de las

cuales una es rica en polimeros v favorable a las reorganizaciones moleculares v a la

formacién de zonas de unién v después a la formacion de une red tridimensional.

*¢ reforzamiento de la red v cristalizacidn.

A lo largo del enfriamiento, se produce la refrogradacion debida a la cristalizacion de
ta amiloss, (en un sistema de dobles hélices) v de la amilopectina. ".os puentes de hidrogeno
intermoleculares se vuelven més numerosos. Esta evolucién es raversible por fratamiento
térmuco.

2.2.1.3. - Modificaciones del alpiiddn :

Para responder a las nuevas exigencias de las industrias z'imentarias, se han hecho
diversas transformaciones fisicas v quimicas al almidén nativo. Estas transformaciones pueden
clasificarse en dos grupos : modificaciones puramente fisicas y mod ficaciones exclusivamente
gufmicas.

gl
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Cada unidad de glucosa del almiddn contiene dos hidroxilos secundarios en T2y C3 'y
un hidroxilo primario en Cg. Estos grupos hidroxilos pueden dar luger a multitud de reacciones
(Fig. 6) como oxidaciones , esterificaciones o eterificaciones (Duprat et al., 1980).

Figure 6. Hidrdxidos susceptibles de ser substituidos.

Esas reacciones sobre los grupos hidroxidos permiten modificar las propiedades
hidréfilas del alriddn y ampliar Ia gama de propiedades. En la indusiria se preparan almidones
con las siguientes caracteristicas :

& estabilidad viscosimétrica {(en caliente v 2 bajas temperatura)
@ poder espesante (en medio 4cido)

& resistencia a la cizalls

2 espesamiento retardado (gelatinizacién retardada)

Retign!

Figura 7: Principales modificaciones quimicas del ¢lmidon
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Generalmente, el almidén se pone en suspensidn en medio acuoso u orgémco
(alcoholes, alcanos, cetonas, etc.). La leche de almidén asf obtenida posee una tasa de matenia
seca de 35 2 40%. A continuacidn, el reactivo se aflade a la suspension. Las reacciones sobre el
almidén se catalizan con agentes &cidos o alcalinos. Los diferertes almidones tratados se
definen. por un grado de substitucién que define la intensidad de la modificacién quimica
recibidz. Se trata del nimero de grupos OH sustituidos por unidad e glucosa. La reaccidn se
para cusndo se alcanza el nivel de modificacién deseado. La siguiente etapa es un lavado
destinado & eliminar ¢l reactivo sobrante. Por tltimo, el almiddn s= somete 2 un proceso de
secado. Algunas modificaciones van dingidas a modificar la reologis del producto {ampliacién
de la gama de intensidades de los fendmenos recldgicos), ofras a la ostabilidad del mismo (Fig.

ey
/)

-y

2.2.1.4.~ Modificaciones de las propiedades funcionales del gimidor :

Segin Ia viscosidad vy la consistencia buscadas, existen distintos tipos de modificaciones

@ k= despolimerizacién que conduce a aimidones de baja viscosidad ; proviene de la
ruptura de algunos enlaces glucosidicos bajo ciertas condiciones. Se distingue :

a) el calentamiento a 200°C en presencia de una débil cantidad de un tampén alealino, que
provoca, por transglucosidacién, un descenso de la relacidon amilosa/amilopecting. Las
dextrinas de este tipo son solubles en agua fila v retrogradan menos ; si el grado de
conversion es més elevade, las dextrinas son menos higroscOpicas, v por su viscosidad
infecior pueden utilizarse a concentracion més fuerte.

b} el calentamiento a 100°C, con una cantidad elevada de adcido clorbidrico, origina una
hidrélisis importante. Las dextrinas son menos solubles en ague v retrogradan mucho més.
¢} el czlentamiento prolongado a 150-220°C, con una baja cantidad de 4cido clorhidrico,
origina ung importante proporcion de repolimerizaciones v poca hidrélisis. Estas dextrinas

son solubles en agua, retrogradan poco v sélo dan una viscosidad baja.

d) hidrélisis enzimética © la aplicacidn mdés importante se refiere = la fabricaciéon de malto-
dexirinas v “jarabes de glucosa®. Estos jarabes resultan de I hidrélisis més o menos
completa de almidones. Generalmente, la hidrélisis se inicia a alte temperatura, en presencia
de 4cido clorhidrico, para proseguir por via enzimética. La mizzcla hidrolizada contiene
glucosa, maltosa, oligosacéridos v polisacéridos, segln proporciones que dependen de la
naturaleza de las enzimas utilizadas v del grado de hidrélisis.

& la reticulacitn entrafia una reestructuracion de la red por uniones enire cadenas. los
puentes de hidrogenoc se refuerzan en el grano de almidén mediante enlaces quimicos gue crean
puentes entre moléculas (Fig. 8). El reforzamientc provoca unz modificacion de las
propiedades reoldgicas del almidén (aumento de la viscosidad).

Pueden obtenerse asf almidones con el perfil reoldgico deseado, presentando resistencia
2 lz cizalla, 2 la acidez etc. Una mayor reticulacidn reduce la hinchazdn y viscosidad, pero
protege contra un calentamiento prolongado ; también puede presentar otro interés v es que la
gelatinizacién sblo se produce a alta temperatura, lo cual afecta a la transmisién de calor en
etapas de tratamiento como la esterilizacidn.
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Para los productos esterilizadoso no, que tengan que soportar un almacenamiento
prolongade & baja temperatura (por ejemplo, mayonesas), no se aconsejan los almidones
reticulados o ricos en amilopectinas, dado su acusado peligro de retrogradacion, sinéresis o
gelificacién, sobre todo a bajas acideces. El problema se presenta de forma més zcusada en las
salsas de alimentos destinados a la congelacidn. En efecto, la congelacion separa el agus bajo
la forma de cristales v generalmente hay gelificacién v exudacion en la descongelacion.

Almidon

ﬁ@w@m

Albmidén O

Nal()

e
K

o

Figura 8

La tasa de reticulacion es la relacion entre el nimero de "puentes" v el mimero de
unidades de glucosa.

@ lz imsercidn es una reaccidn de esterificacion que reempiaza algunos hidrogenos de
los grupos hidroxilo del almidon por un radical quimico. La propicdad fundamental aportada
por la insercidn es la mejora de la estabilidad del almidén : Estos grupos hidréfilos,
estéricamente embarazosos elevan el poder de retencidn de agua v se oponen z la
recristalizacion, retrogradacion y sinéresis.

2.2.2~ El carragenano :

Desde el punto de vista legislativo, los carragenanos estén catalogados como aditivos
alimentarios bajo el cddigo E 407. En los postres licteos, su emplec estd limitado s
proporciones inferiores al 1% (Pernette et al, 1994).

2.2.2.1.- Origenes :

l.os carragenanos son extractos de algas rojas de la clase de las Rhodoficeas
provenientes sobre todo de Asia (Filipinas, Indonesia), de Africa del Norte (Marruecos), de
América del Sur (Chile, Argentina) v del Norte de Europa.

Hstas algas eran empleadas en bruto en las costas de Asia v Europz (Kragen et al,
f@”}% © por gjemplo, vienen siendo wiilizadas desde hace decenios por los bretones gue
nabitaban las costas francesas para saumentar la viscosidad de su flar de huevo.
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.

as principales especies utilizadas industrialmente son (Doublier etal, 1992}

&

Yigura 9 : Principales especies de algas rojas utilizodas industrialmente

2.2.2.2.~ Bstructure :

Se trata de un polisacérido lineal constituido por une cadena de galactosas cuvo
motivo de repeticidn estd compuesto de dos residuos de galactoss més o menos sulfatados
{(Guiseley et al, 1980) :

3@%{3 d&icx Eﬁlﬁ ) 4&55\1 3@1@ ﬂfé‘ff%&ic\:

- Residuo A o-1) Galactosa sulfatada o no, a veces en forma 3-6 anhidra v con enlace 1-4
- Residug B ; §-D Galactosa sulfatada enlazada en 1.3

=
@g@@

Ok
Figura 10 : Estructura quimica del caorragenans h
Segiin el grado de sulfatacion vy la posicién de los carbonos custituides por los sulfatos,

se pueden clasificar los carragenanos en varios tipos @ €l carragenano kappa (x), el iota (1), el
fambda (), el mu (), el nu (v), el xi (&) y el theta ().

A s B:

D - galactosa 2 - sulfato 3 D - galactosa Ay 0

D - galactosa 6 - sulfato B D - galactosa 2 - sulfato hs &y 8
3 - galactosa 2,6 - disulfato A, p D - galactosa 4 - sulfato B Uy %,y 8
3,6 -~ Aphudro - D - galactosa &

3,6 ~ Anhidro - D - galactosa 2 - sulfato i,
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La industria slimentaria emplea casi exclusivamente los ires primeros {Sanderson,
1931).

g
) S
i

odas estas macromoléculas tienen una mass molecular elevada, entre 107 v 10°. Esta
masa molecular dependerd del origen boténico v del proceso de evtraccion ufilizado (Towle,
1973},

' 2.2.3.- Proceso de fabricacidn :

L]

Los carragenanos se preparan industrialmente por métodes basados en dos de sus
propiedades
_ solubles en agua caliente
_ insolubles en disolventes organicos polares

@ Extraccién : Después de un lavado inicial las algas se ponen 2 macerar en agua
celients. Parz facilitar la extraccidn del hidrocoloide, las algas se trituran v la digestidn se
efectlia en presencia de un alcal.

@ Purificacidn : Se separa la goma de las impurezas insolubles (celulosa, proteinas,
arens, ¢tc.) por filtracidn en caliente sobre tela, bajo presién v en presencia de una tierra

A

filtrante gue permite obtener un sirope limpic conteniendo el carragenano disuelto.

@ Obtencién del carragemano : La recuperacidn del carragenano a pariir de este
sirope se realiza por precipitacidn en alcochol de zita titulacién en el cual el carragenanc
coagula en forma de fibras mientras que las impurezas quedan en disolucion.

El coagulo resultante se vuelve a lavar, una vez seco, en un a'cohol del mismo tipo para
mejorar su deshidratacion ; después se seca por evaporacidn a vacio v finalmente se reduce 2 In
gramlometria deseada (Doc. Mero-Rousselot-Satia).

2.2.2.4.- Propiedades :

= Apariencia : El carragenano viene presentado en forma d= polvo de color blanco o
marfil, que no tlene pricticamente olor ni gusto (Kragen, 1973).

» Tamafio de particula : 2 granulometria es generalmente inferior 2 250 pm.

o La densidad media de las particulas suele ser del order de 1'7 gfom® (Guiseley,
1980)

s [La solubilidad de los carragenanos depends de la cantidad de -
_Grupos SO2™ muy hidréfilos y de los cationss a los gie sstén unidos,
_Ciclos 3-6 anhidrogalactosa de carcter hidrdfobo.
f.0s carragenanos lambda son muy sclubles sea cual sea el catién al que vayan ligados
{Igoe, 1982). Ademds, la presencia de grupos SO2™ muy voluminosos en posicién 6 entrafia
ung pérdida de homogeneidad en la cadena que aumenta su solubilided.
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o Poder espesante : todos los hidrocoloides poseen lx propiedad de aumentar
considerablemente la viscosidad del medio acuoso en pequefias concentraciones, a menudo
inferiores al 1%. Este poder espesante varia mucho de un hidrocoloide a otro : es muy elevado
para los carragenanos, la goma Xantana vy los derivados de la celulosa v s mucho més
limitado en el caso de lgs pectinas, la goma arédbiga y los almidones.

Las macromoléculas fuertemente hidréfilas, aisladas, rodeadas de unz capa de
moléculzs de agua, se estorban en sus movimientos, lo cual se traduce en un aumento de la
viscosidad (Fig. 11}.

Figura 11 : Disposicion del hidrocoloide en disolucicn acuosa.

La viscosidad de la disolucidén dependerd de la concentracién de lz misma, de la
temperatura y de lz longitud de las cadenas. Efectivamente, cuanto més largas son las cadenas,
mayor sers la superficie ocupada, v por lo tanto mayor serz la viscos:dad.

¢ Poder gelificante : |3 reversibilidad (térmica, mecéanica o ionica) de Ia mayor parte de
los geles empleados en el terreno alimentario permiten llegar a la conclusién de que las fuerzas
capaces de asociar las cadenss entre ellas disponen de la suficiente I'bertad come para permitir
evoluciones. Este estado de gel posee al mismo tiempo una organizicién estructural tal que es
capaz de resistir a clertas tensiones, Segln la naturaleza guimica del polisacérido considerado
las zonzs de unidn serin diferentes : formacidn de dobles hélices, dimerizacidn de ciertas
secuencias, agregacién ulterior de esas primeras uniones formadas.
La estructura helicoidal de las cadenas de los carragenanos x e 1 estd "inscrita” en la
estructura primaria : los x e 1-carragenanos poseen residuos de 3,6 anhidrogalactosa qus, por
&l Mw o *’% tener un enlace trans con los residuos B-Dgalactosu-4-sulfato, constituyen la
posibilidad de una formacion de hélice. Esto les confiere por tanto un fuerte poder gelificante
{Sharma, 1981). Los carragenanos A estdn desprovistos de residuos de Ia 3,6 anhidrogalactosa
v por ello no pueden adoptar conformaciones helicoidales. Por esta razdn las cadenas
macromoleculares pueden separarse muy facilmente unas de ofras y no tienen ninguna
tendencia & reasociarse para dar geles, Ellos tendran solamente el papel de espesantes.

Figura 12 © Relacion estructura/propiedades
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2.2.3.- Intergccion enire los constituyentes :

2.3. 1.~ Sinergismos entre polisacdridos :

ey

Una mezcla de dos tipos de macromoléculas de glicidos presenta generalmente
fenémenos de sinergismo muy espectaculares : aumento importente de la viscosidad con
respecto & cada componente aislado v, & veces, gelificacion, mientras que cada uno de ellos no
podia gelificar por separade. Las propiedades y la estructura de los sistemas mixtos de
polisaciridos son poco conocidas. Es posible distinguir diferentes tipos de interaccidn segin el
papel de cada polimero. Asi, se puede tener una mezela donde sdlo uno de los polimeros s
“active” (participando en la formacién de 1a red) o bien un sisteme donde los dos polimeros
son "activos” (Morris, 1986).

Z.2.3. 2.~ Infergcciones proteings-coryaoenanos :

1.as interacciones entre las proteinas y algunos polisacéridos espesantes v gelificantes se
emplean en numerosos sectores de la industria alimentaria. Asi, las interacciones entre los
carragenanos v las proteinas de la leche se utilizan para preparar posires lacteos de una textura
determanada.

~ interacciones idnicas no especificas

Las inferacciones que se establecen entre las proteinas v los carragenanos se
caracterizan por una gran dependencia del pH y de la fuerza idnics. De este modo se puede
obtener un precipitado para una fuerza idnica débil v un pH inferior al punto isoeléotrico, el
nrecipitado asf obtenido puede resolubilizarse aumentando la fuerza idnica.

- Interacciones idnicas especificas : proteinas de la leche

La existencia de interacciones especificas entre los carrageranos v las proteinas de la
leche sirven para la preparacidn de gran gama de productos lécteos Estas interscciones en la
leche se deben a la existencia de interacciones electrostaticas entre el carragenano v la «-
caseina que estd situads en la superficie de las micelas de caseins, la estabilizacién se ve
reforzada por una segunda etapa por la formacién de una red tridimensional debida a las dobles
hélices del carragenano. Esta hipbtesis cuestiona el esquema clésico donde 1z estabilizacién se
debe 2 los puentes i0nicos entre dos macromoléculas cargadas positivamente, por intermedio
del Ca™. Asf la estabilizacién de las proteinas sensibles al Ca™ puede explicarse por el papsl
que pueden jugar los k o 1-carragenanos. En efecto, esos carragenanos tienden 8 reemplazar a
la w-caseing en su papel estabilizante de la micela de caseina. Se puede también explicar ese
mecamsmo por el blogueo por parte del Ca™ de las zonas implicadss en la precipitacion de la
caseing.

2.2.5. 3.~ Interacciones lividos-almidon :

Se sabe que la amilosa posee la capacidad de formar complejos con numerosos
compuestos. Esaz propiedades estén ligadas 2 la posibilidad de teper una configuracidn
heficoidal con una zona hidréfoba en el centro, lo que permite a los lipidos infiltrarse v
estabilizarse. El complejo asi formado es insoluble en medio acuost en el interior del grano,
precipita v coagula limitando Iz hinchazdén del grano v la retrogradacién durante el
almacenamiento.
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2.3 QOTROS INGREDIENTES Y ADITIVOS

Un ingrediente o aditivo comiin 2 todos estos postres son los edulcorantes que salvo en
el caso de productos bajos en calorias, donde se emplean ciclamatos v sacarinas, el edulcorante
gm;: excelencia es el azicar. Los aziacafes pertenecen al grupo de los hidratos de carbono desde

el punto de vista quimico, aunque no forman una familia propiamente definida por diferir entre
si en composicion, funciones especificas y comportamiento ante las levaduras. Se caracterizan
por su ssbor dulce més o menos intenso v por ser cristalizables v soiubles en agua v en alcohol
Estan muy repartidos en los reinos animal v vegetal : las frutas contienen fructosa, en la leche
hay lactosa v en la cafia de aziicar v en la remolacha se halla la sacarosa. La industtia azucarera
extras el azicar (sacarosa) de estas dos dltimas plantas.

Cuando ¢l postre lleva trozos de fruta se le adiciona coro gonservador el sorbato
potésico ((E-202).

Eventualmente, estos postres pueden levar leche en polvo, nata v colorantes entre los
que se encuentran
La curcumina (natillas y postres de limdn, plétano, melocoton v pifia)
La tartracing (natillas y postres de vainilla)
Amarillo de quinoleina (postres de Hmdn)
Amarillo anaranjade 8. (natillas)
Acido carmfnico o cochinilla (postres con sabor a wvainilla, frese,
melocotdn, pifia y platano)
Rajo cochinilia (postres de vainilla)
Eritrosina (postres con sabor a fresa)
Carotencides (natillas)
Caramelo (postres con sabor a caramelo y calg)

17



Finzlidad del trabajo.

La textura de los postres licteos viene dada en gran parie por las propiedades
reolbgicas de los aditivos que entran dentro de su formulacidn | en concreto, se ha tomado Ia
mezcla almidén-carragenanc por ser su usc el mas extendido dentro de ia industra
agroalimentaria para la fexturacion de alimentos semifluidos del tipo de los postres lacteos.

Las propiedades de flujo del producto final son muy sensibles al tratamiento
fermomecanico que éste haya seguido durante su proceso de fabricacion (Loisel et al, 1994).

Por otra parte, en la produccién de postres con almidén, el grado de reticulacion debe
estar adaptado al proceso utilizado para cobtener el producto. Para cada tipe de producto final
es preciso seleccionar el almidén que offezea una viscosidad méxims al tiempo que resiste a la
accion de los tratanmuentos térmicos v mecanicos (Pernette, 1954),

Asi, para los postres refrigerados, considerados como "frescos® v conservados & unz
temperatura de 6°C, los fabricantes incorporan generalmente almicdn native v algunas veces
almidén modificado, va sea solo o en mezclas de ambos. Por el contrario, para los postres
lacteos UHT, de larga duracion a temperatura ambiente, el almiddn =s casi siempre modificado
va que ésfe resiste mejor a las severas condiciones de la estertlizacion.

Agui se propone el poner en evidencia la importzacia de los pardmetros
(termomecanicos) de fabricacion v el tipo de almiddén sobre las propiedades reclogicas de un
medio cuys composicion es del tipo de la de los postres lacteos.
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4.0 PLAN DE ]

Se bz establecido una serie de pruebas que permitan, dentro de las limitaciones de los
dispositivos experimentales, poner en evidencia la influencia de los ¢iferentes pardmetros sobre
el producto final.

- Tipo de almidén :  Nativo, sin reticular
Grade medio de reticulacidn.

Alto grado de reticulacidn

"

ol

%ﬁé

iteraccion almiddn-carragenano ©  Carragenano 0'5%
Almidén altamente reticulado 2'5%

Carragenano 05% + Almiddn 2'5%

- Velocidad de calentamiento - 0'5°C/min.
1°C/min.

Calentamiento inmedizto

- VYelocidad de enfriamiento : O"7°C/min.

1'8°C/min.

- Permanencia a la femperatura maxima : 0 min,
15 min.

30 min.

- Welocidad del homogeneizador : 0 rev/min.
2500 rev/min.
7500 rev/min.
15000 rev/min.
25000 rev/min.

También se estudian efectos combinados, como Iz influencia de la agitacién sobre el
enfriamiento y el tiempo de duracidn de la homogeneizacion a distirias velocidades.
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CION :

4,2, MUESTRAS ¥ SU PREP

4.2. 1.~ Compaosicion de la crema preparada :

Almiddn : los almidones estudiados difieren en su grado de reticulacién. Son de tres
1ipos '

@ Co&Tex 06304 - Cerestar : almidén de mals céreo muy fuertemente
reticulado por el anhidrido adipico v estabilizado por acetilacién (adipato de di-
almiddn acetilado).

® Cr'lex 06309 - Cerestar ; almidén de maiz cérec acetilado v medianamente
reticulado.

& ChrGel 03842 -~ Cerestar ¢ mezcla de almidon native de mafz v almidén
nativo de maiz céreo rico en amilopectina (Doc. Cerestar).

Carragenano : se trata de un carragenano mayoritariamente lambda con trazas de
kanpa concebido parz un acondicionamiento en caliente v con propledades que se pueden
considerar cast exclusivamente espesantes

Satiagum ADC 25 - 8Bl

Azvicar : se ha utilizado sacarosa comercial pura.

Leche entera UHT : esta leche contiene 3'15 g de proteinas (mayoritariamente

.y

caseinas v B lactoglobulinas sensibles al calentamiento), 4'6 g de ghicidos, 3'6 g de lpidos por
" 2 o s . -
cada 100 em’ v también cationes como ef Ca®".

Figura 13 : Formulacidn estandar.
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4.2. 2.~ Dispositive experimental :

Fl dispositivo utilizado ha sido puesto a punto por Doublier v coleboradores (1987) ;
est4 constifuido esencialmente por un reactor encamisade de dos litros de capacidad, provisto

it
de un agitador en forma de ancla, de 9 cm de diametro, ajustadc al fondo redondeado del
reactor.

Hay un bafio calefactor conectado al reactor que esté controlade por un programador,
consiguiéndose asf aumentos de temperatura a velocidades de ascerso constantes | salvo en el
caso del calentamiento rapido donde se precalientz el bafio Maria a 100°C v es entonces
cuando se conecta directamente al reactor que se encontraba g 25°C.

Medida del trabajo del  Motor del sgitador
motor en N.om

!

Temperatura del prod. °C)

f

Temperatura del
lguido calefactor

Eom:m}i de medidas

Reactor

Adquisicion y tratamiento de datos

Figura 14 : Esguema de la instalacidn

Iz instalacién permite una medida del trabajo realizado por el motor del agitador y de
las temperaturas del producto y del fluido calefactor. La mezcla se #gita previamente (fuera del
reactor) con un ultradispersor (Ystral - X4Q - Cabeza 20G) por anzlogia con el proceso

industrial.
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4.2.3.- Protocolo experimental :

En un vaso de precipitado, la mezcla de polvos se afiade espolvoreando (para evitar la
formacion de grumos) a la leche fria, al tiempo que se agita fuertemente con un agitador de
hélice de 5 cm de diametro para dispersar el almidon (insoluble en frio) e hidratarlo. En
seguida se deposita en el reactor termostatado bajo una agitacion de 450 rev/min. (esta
agitacion se mantendra constante a lo largo del proceso) para mejorar la hidratacion y esperar
que ¢l producto alcance aproximadamente la temperatura del bafio calefactor (25°C). En este
momento se realiza un calentamiento del producto por mediacion del fluido calefactor. La
preparacion de la crema va a seguir diferentes cinéticas de calentamiento. A continuacion se
mantendrd el producto hasta un maximo de 30 minutos a la temperatura maxima y
seguidamente se enfria a una velocidad de 0.8°C/min. A lo largo del tratamiento de
elaboracion, se efectuara un seguimiento de la evolucion de las temperaturas del fluido
calefactor y de la crema, asi como una medida de potencia desarrollada por el motor del
agitador. Vamos a poder por tanto observar un pico a nivel de los valores de la potencia (Fig.
15), llamado pico de consistencia, donde los granos de almidén van a presentar un aumento
de volumen importante.

| Evolucion de la temperatura v de Ja potencia de! motor en
| el dispositivo experimental |

100

| 0 4 - : — | : ‘
| 0 50 100 150 200 250

Tiempo (minutos)

1 ( — & Temp. del producto——&—— Temp. del bafic —&— Potencia —[

Figura 15 : Representacion de los valores de las diferentes temperaturas y del trabajo en el
dispositivo experimental.

Este pico tendra lugar a unos 78°C aproximadamente. En ese momento se toman
muestras y también a la temperatura maxima estas muestras de 10 ml se observaran gracias al
microscopio. También se hacen tomas de 100 ml a diferentes momentos durante la espera a la
temperatura maxima alcanzada. Al mismo tiempo algunas de estas muestras se homogeneizan
con ¢] ultradispersor. Una vez que se haya mantenido la temperatura maxima durante 30 min.
se reprograma el bafio Maria para comenzar el enfriamiento. En el curso del mismo, se
tomaran muestras a 70°C para medir el efecto de las distintas cinéticas de enfriamiento.
Cuando el producto alcanza los 25°C se efectua la tltima toma de muestra.
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4 3.- APARATOS Y TECNICAS UTHLIZADAS

4.3, 1.- Obsevaciones microscépicas :

Inmediatamente después de tomar la muesira en unas condiciones determinadas, una
pequefia gota de crema se coloca en una placa de cristal v se colorsa con reactive de lugol. El
Iugol que es una disolucidn de yodo y yodurc potésico sirve a la vez de colorante y diluyente
de la crema. La amilosa tiene la propiedad de complejar pumerosas moléculas orgénicas
{butano!, 4cidos grasos, monoglicéridos, etc) o inorgamicas como el yodo.

Lz macromolécula complejada presenta una conformacién helicoidal alrededor del
agente complejante. En la complejacién del yodo, la molécula complejada viene caracterizada
por una longitud de onda especifica de absorcion dependiendo de la longitud de la cadena

implicada (Fig. 16).

Figura 16

Al contrario que la amilosa, la capacidad de fijacion de vodo por parte de la
amilopecting es poco elevado (< 1% de vodo fijado).La amilopectiva complejada se colorea en
rojc.

Sobre la preparacidon coloreada con fugol se coloca una cubrecbhjetos que se rodez con
aveite pars evitar que el producto se deseque con rapidez. La medida cualitativa del estado de
los granos de almiddn se hace al microscopio dptico. Esta parte de ia preparacion de la muestra
es muy importante, es preciso evitar en lo posible el agrupamiento de granos v también una
diseminacidn excesiva para poder obtener imégenes vélidas. Segin €l tipo de almidén v su
preparacion el contraste de las preparaciones no es el mismo por lo cual hay que hacer una
preparacion diferente en cada caso.

4.3, 2.« Medidas viscosimétricas »

Se han efectuado medidas a 70°C tras la toma de muestra, & 25°C después de una hora
de espera v a 10°C después de 24 horas de zlmacenamiento a dicha ‘emperatura.

Se han empleado dos viscosimetros a rotacitn de cilindros coaxiales. Corrientements,
los viscosimetros de rotacién estén formados por dos cilindros coexiales ; el fluido a estudiar
se coloce enire ambos. Se hace girar €l cilindro exterior a una determinada velocidad angular v
se mide el angulo de torsién del cilindro interno, suspendido por un hilo de forsidn ; o bien,
como en nuestro caso, se deja fijo el cilindro externo y se hace girar el interno v se mide la
resistencia gue ofrece al motor (Fig. 17).
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Figura 17

Las medidas deben efectuarse en régimen laminar v con uns regulacidn muy exacia de
la temperatura.

VT-500 (Haake) : Este dispositivo es también un viscosimstro de cilindros coaxizles,
que ademas estd conectado a un baflo termostatado regulsble. Este aparato responde a las
definiciones de la norma DIN 53 019 que fjan a2 la vez las caracteristicas geoméiricas v
dimensionales. 8¢ han empleado dos dispesitivos : MV-DIN y SV-I'IN (Fig. 18).

Figura 18

Este dispositivo ha sido normalizado de forma que sez pogible disponer de resultados
de medida comparables, independientemente de los instrumentos de medida v del manipulador.
Se hz realizado un sélo ciclo de cizallz, de cero a 700 s-1 v después se vuelve a cerg, todo ello
en 4 minutos. La caracterizacién se ha hecho sobre la segunda mitad del ciclo, de 700 s1 2

LerD.
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Materiales v Métodos

Rhéomat - 30 1 se trata de un redmetro rotative cuyo cuerpe de medida se introduce
en la sustancia & medir v comienza a rotar impulsado por un motor e corriente continua y

recibe un trabajo de frenado gjercido por la substancia analizada.

Velocidad de rotacion

Medids de torsion

Miuestra de
producto

7

R1/R2 = 0.95

Figura 19 : Dispositivo de medida del Rhéomari-30

El dispositivo (Fig. 19) tiene un radio interno de 22'9 mm, un radio externo de 242 mm
v ung altura de 56'5 mm. El cuerpo de medida utilizado posee un sistema de centrado al nivel
de la punta gue nos garantiza que el cilindro de medida no puede oscilar.

Un primer ciclo de cizalla se efectiia de cero a 660 5™ despuds se vuelve a cero todo
elio en 4 minutos, para destruir toda estructura de gel preexistente. Después, la velocidad de
cizalla se eleva casi instantdncamente hasta 660 s v se va disminuyendo progresivamente
anctando para cada valor de velocidad, el esfuerzo de cizalla en el equilibrio {(aproximadamente
30 s de espera). Los valores de velocidad se han elegido de modo que puedan estar
regularmente distribuidos en coordenadas logarftmicas.

4.4, 2.~ Medidas de muleria seca :

Lazs medidas se realizarén justo al comienzo, cuando el producto estd a 25°C y a2 la
temperatura méxima, para ver las pérdidas que existen por evaporacion.

Para cada ensayo se toman tres muestras que se pesan antes v después de introducirias
en una estufs durante dos horas a una temperatura de 105°C,
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Andlisis e Interpretacidn de Resultados

ONLCARRAGENANG

s 1. INTERACCION AL
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200 400 600 80O
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Figura 20 : Interaccidn almidén-carragenano. Madida a 70°C
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=
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Figura 21 : Inferaccidn almidén-carragenans. Medida o 25°C
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Andlisis e Interpretacidn de Resultados

ha comprobado desde hace tiempo (Christianson et al., 1981) (Sanderson, 1982) (Descamps et
al.. 1986). A partir de las curvas de flujo que se presentan a continuacién, se puede ver
claramente cémo se modifica el comportamiento de la mezcla. La viscosidad de esta mezcla no
es la resultante de la suma de las viscosidades de cada uno de los constituyentes, sino que se
puede observar un aumento importante como resultado de la adicion de ambos.

El origen de este sinergismo se atribuye 2 la existencia de interacciones y asociaciones
entre ef hidrocoloide v los componentes del almidén (Christiansor, 1983) (Dea et al, 1989)
pero esto no se ha demostrado.

También se ha propuesto unz hipbtesis mas simple, bas:udz en la reclogia de las
suspensiones de almidon (Alloncle et 2l., 1989). En este caso, los carragenanos estén presentes
en la fase continua de la suspension, cuyo volumen disminuye con ‘a hinchazdn de los granos
de almiddn. Se produce por tanto un importante aumento de la corcentracidén de carragenanc
en el medio. Asl, la viscosidad de la fase continua v por tanto del producto sufre un fuerte
aumento,

Segln los resultados obtenidos, la primera opeidn aparecs como la més vilida, sin
descartar en ning(n caso una mezcla de ambos efectos, ya que nuesiras curvas muestran gue a
70°C el aumento de la viscosidad estd lejos de ser importante € ncluso puede considerarse
como la sums de ambas viscosidades.

A esta temperatura, la crema ain no ha gelificado v por tanto atn no se han establecido
interacciones entre los constituyentes, a esta temperatura s6lo se pondria de manifiesto el
efecto propuesto por Alloncle que como se dijo no presenta la espectacularidad habitual de la

Por &l contrario cuando realizamos la medida de Ia muestra » 25°C va se observa que la
viscosidad de la mezcla llega a duplicarse, cuando ya se ha dado el fendmeno de la gelificacion
v va se han establecido inferacciones.

Sea cual sea el mecanismo que asocie a estos componentes ¢l resultado sigue stendo
que segln la naturaleza espinaste ¢ gelificante del polisacéride, la naturaleza del almiddn v sus
concentraciones respectivas, es posible diversificar al méximo las caracteristicas reologicas de
los sistemas almiddn-hidrocoloide tanto desde el punto de vista de 1z textura final como a nivel
de la estabilidad del producto.

Se tfoman como patrdn las muesires extraidas a 25°C antes de empezar el
calentandento. Pars estas muestras la tasa media de materia seca ¢s5 del 21°5%, al alcanzar la
temperatura méaxima del proceso las muestras analizadas contienen vn 22% de materia seca.

Esta variacién de Iz tasa de materiz seca solo indics una lipera evaporacion a lo lergo
del proceso v servird como pardmetre de control del proceso en el caso de que se aleje de los
limites obtenidos habitualmente.
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Antes de abordar el estudio detallado del efecto de las condiciones de operacion se va a
seleccionar el almidon mas adecuado para resistir una amplia gama de condiciones térmicas y
mecénicas. En las graficas englobadas en la figura 22 se puede observar como las viscosidades
proporcionadas por los almidones reticulados son similares mientras que la viscosidad del
almidon nativo es sensiblemente inferior. El tratamiento seguido por los almidones es de una
cinética rapida, seguida de 30 minutos a la temperatura maxima y una cinética de refrigeracion
de 0°8°C/min hasta alcanzar los 25°C donde se efectiia la primera de las medidas, el resto se
mide a 10°C tras 24 horas de almacenamiento a dicha temperatura.

DIFERENTES TIPOS DE ALMIDON, (25°C)

80 -
50

i —a—— A, (6304)

a

L % —a— A. (8309)

= 20 | —a—— A (3842)

120 -
100 |
s %1 —8—— A, (8304)
S 60 | —a— A. (8309)
= 40 —a—— A (3842)
20
0 + t : + + ; -—
0 100 200 300 400 500 600 700
D {1/s)
Figura 22
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Figura 23 : Almidon nativo (3842)
Temperatura : 78°C
Homogeneizacion : 0 rev/min

Figura 24 : Almidon nativo (3842)
Temperatura : 98°C
Homogeneizacion : 0 rev/min
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Figura 26 : Almidon nativo (3842). Temperatura : 78°C. Homogeneizacion : 7500 rev/min

Figura 27 : Almidon nativo (3842). Temperatura : 78°C. Homogeneizacion : 10000 rev/min
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Figura 28 : Almidon medianamente reticulado (6309)
Temperatura : 78°C
Homogeneizacion : 0 rev/min

Figura 29 : Almidén medianamente reticulado (6309)
Temperatura : 98°C
Homogeneizacién : 0 rev/min
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Figura 30 : Almidon (6309). Temperatura : 78°C. Homogeneizacion : 5000 rev/min

Figura 31 : Almidon reticulado (6309). Temperatura : 78°C. Homogeneizacion : 7500 rev/min

Figura 32 : Almidon reticulado (6309). Temperatura : 78°C. Homogencizacion : 10000 rev/min
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Figura 33 : Almidon fuertemente reticulado (6304)
Temperatura : 96°C
Homogeneizacion : 0 rev/min

Figura 34 : Almidon fuertemente reticulado (6304)
Temperatura : 96°C
Homogeneizacion : 7.500 rev/min
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En las péginas 29 v 30 se tienen las fotografias de una crema preparada con un 87°8%

de leche entera, un 10% de aziicar, un 0°2% de carragenano y un 2% de almidén de maiz
nativo (3842) de Cerestar (Francia). Las micrograffas son todas de la misma amplificacion,
Es fécil observar de forma cualitativa como este almidon comienza & hincharse a los
72°C (Fig. 23) mientras que a los 98°C (Fig. 24) sin suftir homogeneizacién va se han roto
algunos granos. También se puede observar que la proporcién de granos rotos aumenia
ripidamente con el grado de homogencizacion (Figs. 25,26,27).

Estas observaciones al microscopio tras colorear los granos con yodo, se ajustan a los
resuliados cbtenidos en las curvas experimentales que se vieron er la figura 22, la viscosidad
gue resulta de estos granos es més baja ya que dichos granos son menos resistentes al
calentamiento v la cizalla de lo gue lo puedan ser los granos somstidos, en mayor ¢ menor
grado, a reticulacién.

En las péginas 31 y 32 se tiene la misma formulacién con =l mismo tratamiento pero
cambiando el tipo de almiddn, es un almidén medianamente reticulado (6309). Se puede ver la
mavor resistencia de este tipo de granos.

Las figuras 28 y 29 muestran una notable variacién con respecto al primer almidén

empleado, va gue, pasando de una temperatura de 78 a 98°C no aparecen granos rotos como
en ¢l caso del almiddn nativo, se observa simplemente una mayor hinchazdn del grano.
En principio la accidén de ia homogeneizacién tampoco parece afectar a este tipo de
grang aunque el primer nivel de h@m@g@n@ma@mm es muy bajo, asi, conforme sumentamos [a
velocidad del homogeneizador los granos empiezan & romperse, de modo que, cuando la
homogeneizacién es de 10000 rev/min. a una temperatura de 78°C los granos estén en su
mayor parte rotos (Figs. 30, 31 y 32).

La pégina 33 ilustra con nitidez el porgué de la eleccitn de malz altamente reticulado
Iz fabricacidn de postres con un fuerte tratamiento termo-mecinico. El almidon de maiz
304 de Cerestar nos muestra su resistencia frente a dos situaciones extremas, en los dos casos
e trabaja a alta temperatura.

en
£30

Enlg figura 33 se observa como a una temperatura de 96°C no existe ninglin granc roto
e incluso algunos se encuentran en la fase de hinchazdn, el almidon afiin no esti en su Sptimo
de coccion.

Lz figura 34 refleja como a una femperatura zlta (8¢°C) v con un grado de
homogeneizacién importante (7500 rev/min.}, la mayor parte de grano sigue aln intacte, y lo
gue es més importante, se observa un importante aumento del tamaito de grano, lo gue implica
que se obtendré una gran gama de posibilidades en cuanto a la viscosidad del producto que se
VA & preparar.

56 g@@d@ concluir que el zlmidén 6304 es el mas indicacn para trabaiar en el caso
concreto de productos de larga duracién donde el producto se somete a un tratamiento
termomecénico fuerte, con este tipo de almidén serd posible obiener una amplia gama de
viscosidades v texturas para el producto final,
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Los pardmetros de operacion se han estudiado desde el punto de vista térmico y
MECAnico.

Efecto de la tempersturs

Diesde el punto de vista térmico se han variado la velocidad de calentamiento, el tiempo
de permanpencia de la preparacidn 2 la femperatura méxims, también laz velocidad de
refrigeracion del producto y por Gltimo el efecto de la agitacién durante la refrigeracién.

No se perciben diferencias significativas al variar Ia velocided con la que se calienta €l
producto (figura 33), lo mismo ocurre con la permanencia 2 la temperatura méxima (Fig. 36):
solo se oblienen graficas practicamente superpuestas.

Del mismo modo, la velocidad de refrigeracion no parece qua m@dﬂﬁ@u@ lz consistencia
de la crema (Fig. 37), la agitacion durante el enfriamiento de Ja misma (Fig. 38) es un
parametro interesante a mivel industrial (Brefon et al, 1993}, va gue al no afectar
significativamente al resultado final interesa llevarla 2 cabo para ejorar las condiciones de
bombeo del producto, para su envasado,

A la vista de estos resultados no se puede afirmar que a0 exista influencia de Ia
temperatura sino que no és lo suficientemente significativa como para que pueda percibirse a
las velocidades de cizalla con las que se trabajan; también, el hecho de trabajar 2 bajas
concentravionss (por semejanza con el producto en el mercadn) impide ver diferencias
apreciables en las condiciones planteadas.

Desde el punto de vista mecénico se presentan aqui el efscto de la intensidad v la
duracién de la agitacion producida por un ultra-dispersor (Ystral - X40 - Téte 20G) con las
siguientes condiciones de operacion:

velocidad de rotacién; 2500 a 25000 rev/min,
duracion de la agitacién: 30 s 2 4 min.

Efecto de 1a velocidad de agitacidn

La figura 39 muestra que para un tlempo de agitacidn consiante, la velocidad tiene un
efecto variable sobre el comportamiento reotdgico:
- para velocidades bajas (2500 rev/min y 7500 rev/min), la viscosidad aparente aumenta
con la velocidad;
- por el contrario, para velocidades més elevadas (15000 rew/min y 25000 rev/min), I
viscosidad aparente disminuye hasta ser inferior a la de Ia muestra sin agitar.

Elfecio de s duraridn de ls asitacion

Sélo se han tomado en consideracién aquellos ensayos cuya viscosidad inicial superaba
a la de la muestra sin agitar. Se puede observar que (Fig. 40):

- para una velocidad de agitacion baja (5000 rev/min), =l tiempo tiene un efecto
positivo pero limitado sobre el aumento de la viscosidad apsrente;

’ii}

- para velocidades superiores (7500 y 10000 rev/min), la duracion de la agitacién tiene
un efecto opuesto pero también limitado dentro de nuestras sondiciones de trabsjo.
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1°) El efecto de la temperatura no es apreciable dentro de la gama de temperaturas
observadas (75°-96°C) debido 2 la fuerte reticulacidn del almidén estudiado. Si fuese posible,
en otro tipo de dispositivo deberian realizarse medidas complementarias hasta unos 130°C. Es
sobre esos rangos de temperatura donde podria observarse el efecto de ese parametro.

2°) El tiempo vy la intensidad de la agitacion tienen un efecto importante. Se ha podido
constatar que la consistencia final del producto depende esencialmente de la energis aportada
mediante la agitacion.

3°%) Las cinéticas de calentamiento y refrigeracién, asi comn el tiempo de fratamiento
del producto & la temperatura méxima, no aparentan tener influencia (sl menos en las

condiciones de trabajo consideradas) sobre las propiedades de flujo el producto final,

4%} Se ha conseguido poner de manifiesto, a veces de forma cuantitativa v otras de
} Se. 3
forma cualitativa, la importancia del tipo de elmidén, en lo que se refiere a su grade de
reticulacién, en la textura final de un postre lacteo.

39



Biblisgrafia

ALLONCLE, M. y DOUBLIER, I L. (19%1). “Viscoelasiic properfies of maize
starch/hydrocolloid pastes and gels". Food Hydrocotloids 5, (5), 455-467.

ALLONCLE, M., LEFEBRE, ], LLAMAS, G. y DOUBLIER, J. L. (1989). "4 rheological
caracterisation of cereral starch-galactomanan mixinres”. Cereal Chem. 66, (2}, 90-93.

BALDUI DERGAL, 8. (1981). “La leche". Quimica de los alimentos, Editorial Alhambra, 12,

375-39%

BELITZ, . D. y GROSCH, W. "Quimica de los alimentos”. Ed Acrbia. 19, 685.

BEMILLER, IN. (1973). “Starch Amylose”. En Whistler, R. L. (ed), Industdal gums.
Polysaccharides and their derivatives, $45-557.

BILIARDERIS, C. G, MAURICE, T. J. y VOSE, J. R. (198)). "Starch gelatinization
phenomena studied By differential scanning calorimetry”. Journal of food Science. 45, 1669-
1674,

BOE (4/8/87) ANEXO : “Relacion de aditivos alimentarios y sus niimeros de agrupados
siguierdo el criterio de sus funciones tecnologicas mds frecuentes”.

BOE (22/3/97) REAL DECRETO : "Lista positiva de aditivos distintos de colovantes v
edulcorantes para su uwso en la elaboracidn de productos alimenticios, asi como sus
condiciones de utilizacion".

BRETON, V., KOROLCZUK, I, DOUBLIER, J. L. y MAINGONNAT, J. F. (1993). “Effect
di cisailiement pendant l'empesage d'un amidon de mais sur le comportement ridologigue au
cours de sa gélification”. Traitement Industrie] des fluides alimertaires non-newtoniens, Le
Croisic, VI, 123-130.

BRUNNER, R. J. (1985). “Caracteristicas de los liquidos alimesticios de origen amimal :
feche”, Introduccidn a la Ciencia de los Alimentos, Ed Reverté, S.A . I1, {14y, 724-764,

CAE/XV/RTS/2.2 : Real Decreto 2561/1982, del 24 de septiembrs, por el que se aprucba la
Reglamentacién  Técnico-Sanitaria  de  Industrias, Almaceramiento, Transporle vy
comercializacion de Leche v productos lacteos.

COLAS, B. (1986). "Flow behaviour of crosslinked corn starches". Lebensm.-Wiss, U.-
Technol. 19, 308-311.

COLONNA, P. y MERCIER, C. (1979). "Les amidons de léguminzuses, aspect, composition,
structure et propriétés physico-chimiques®. Lebensm. Wisws. W, Technol. 12, 1-12.

40



Bibliografia

CHEFTEL J. C., CHEFTEL, H. Y BESANCON, P. (1977). “Fexture, propriéiés colioidales,
rhéologie”. Introduction & la biochimie et a la technologie des aliments., 2, 31-67.

CHRISTIANSON, D. D, HOODGE, J. E., OSBORNE, D y DETROY, R0 W. (1981}
"Gelatinization of wheat starch as a modified by xantan gum, guor gum and celulose gum®.
Cerea!l Chem, 58, (6), 513-517.

D.O.CE. 18 marzo 95 : Directiva 95/2/CE del Parlamento Europeo y del Conseio de 20 de
Febrero de 1995 relativa a aditivos alimentarios distintos de los colorantes y eduleorantes.

DESCAMPS, O., LANGEVIN, P. v COMBS, D. H. (1983). "Physical effects of
starch/carrageenan interactions in water and milk". Food Technol. 40, 81-87.

Doc. Technique de CERESTAR FRANCE S.A. Gruppo Ferruzzi.

DOUBLIER, J. L. (1986). "Caractérisation expérimenitale des propriétés fonctionnelles des
polysaccharides par des méthodes rhéologigues®™ Les propriétés fonctiomnelles des
polysaccharides”. APRIA, 47-66.

DOUBLIER, 1. L., LLAMAS, G. v LE MEUR, M. (1987). "A rneological investigation of
cereal starch pastes and gels. Effect in pasting procedures”. Carbohidrate Polymers 7, 251-275.

DOUBLIER, J. L., AUDEBRAND, M., DURAND, S. y LEFEBRE, I  (1993).
"Comportement sous cisaillement de systémes gélifies © Exemple des mélanges
KXartane/Caroube”. Traitement Industriel des fluides alimentaires non-newtoniens. Le Croisic
VI, 141-150.

3

DQUBLIER, J. L., THIBAULT, I. F. y AXELOS, M. A. V. (1997). "Agents épaississanis et
gélifionts de nature glucidigue®. Additifs et auxiliaires de fabrication dans les industries agro-
alimentaires, J. L. MULTON. ED. Tec & Doc. 373-414. |

DUPRAT, F, GALLANT, D. I, GUILBOT, A, MERCIER, C vy ROBIN, J. P. (1980).
“Llamidon”. Les polyméres végélaux. B. Monties (ed.), Gauthiers-Villars, Paris, 176-231.

FELLOWS, P. (1994). "Tecnologta del procesado de los alimentos . principios y prdcticas”.
Ed Acribia. 209-219.

FLECHE, G (1979). "Les amidons modifies chimiguement'. Industries zlimentaires et
Agnicoles, 585-594.

FLECEE, . (1986). "Amidons et dérives”. Propriétés fonctionnelles des polysaccharides.
CPIA. Panis. 113-141,

GUISELEY, K. B, STANLEY, N. F. v WITEHOUSE, P. A {1980). "Carragenan”.
Davidson, R. L. (ed), Handbook of water soluble gums and resins. Butterworth, Mc Graw-hill

3.

"Hydrocolloids". Doc et Tec. Mero-Rousselot-Satia.

41



Bibliografia

LOCM.SF. (1991). “El sistemo de andlisis de riesgos y puntos criticos®. Ed. Actibia,

IGOE, R. 8. (1982). "Hydrocolloid interactions useful in food sysiems”. Food Technology 4,
72-74.

KOROLCZUR, I, BAERT, C., DOUBLIER, J. L. y MAINGONNAT, I.F. (1992). "Influence
i cisaillement au cours de l'empesage sur les cavactéristiques riéologiques de dispersions
d'amidon de mais". Compte rendu du groupement de recherche INE A-CNRS.

KRAGEN, H. v BOURDAIS, A (1973). "Les carragemames”. Industries Agricoles ef
slimentaires, 90, 1217-1224.

LAUNAY, B, "Technigues rhéologigues”. Technigues d'Analysc et de contrble dans les -
LAA, Linden G. APRIA, 2.

LEFEBRE, J. (1988). "Rhéologie et alimentation. Les concepts, les méthodes et les
applications de vhéologie dans le domaine alimentaire”. Revue fravgaise de diététique, 126, 3-
15

LIGHT, I. M. (1990). "Modified Foods Starches : Why, What, Where and how”, Cereal Foods
world, 35, (11), 1081-1092.

LOISEL, C, DELLA VALLE, D, DOUBLIER, J. L. y MOLLZ, T. (19%4). "Influence du
procéds de fabrication sur les propriéiés d écoulement d'une formude amylacée de type créme
dessert.” AGORAL

LOPEZ, Db, WADISON, I, DOREAU, A. v ASSOURIAS, C. (1989). “Interactions amidon
carragenones dans les crémes dessert”, Doc. Technique de Nations! Starch & Chemical.

PARKER, A v TILLY, G. (1993). "Geis thixofrapes de carrapename ef desseris lacies”.
Traitement Industriel des fluides alimentaires non-newioniens, Le Croisic VI, 131-140.

PERNETTE LANGLEY-DANYSZ (1994). R. L A. 514, 26-29.

PHILLIPS, M. C. (1981). "Protein conformation ot liquid interfaces and its role in stabilizing
emylsions and foams". Food Technology, 50-57.

POWELL, E. L. {1973). "Starch amyiopectin®. En Whistler, R L. (ed), Industrial gums.
Polysaccharides and their derivatives, 567-575.

ROBERT BRUNNER, J. (1985). "Caracteristicas de los Hguicos alimenticios de origen
animal ; lo leche”. En Fennema, OR. {(ed), Introduccion a la ciencia de los alimentos. Ed.
Reverté, 2, (14), 723-766.

ROBIN, 7. P, MERCIER, C., CHARBONIER, R. v GUILBO ", A (1974). "Lintmerized
starches. Gel filtration and enzimatic studies of insoluble residues from prolonged acid
treatment of potato stavch®. Cereal Chem. 51, 389-406.

42



Bibliografia

RUTEMBERG, M. W.(1980). "Starch and its modifications”. Davidson, R L. (ed),
Handbook of water soluble gums and resins. Mo Graw-hill. 22.

SANDERSON, G R. (1981). "Polysaccharides in foods". Food Technology, 7, 50-57,83.

SHARMA, 8. C. (1981). "Gums and hydrocolloids in oil-water emulsions”. Food Technology,

S Wy 4
i, ,3'9““@ £,

THIBAULT, I F. v COLONNA, P. (1988). "Bases moléculvires des phénomeénes de
gélification des polisacharides”. Propriétés fonctionnelles des polysaccharides, APRIA-
Lavoisier, 77-112.

THIBAULT, 1. F. y PETIT, R. (1979). "Les substances pectiques : généralités et domuaine
d'applicarion dans les industries alimenfaires”. Industries Alimentaires et Agricoles. 12, 1231-
1240.

TOWLE, G. A (1973). “"Carrageenon”. En Whistler, R. 1. (ed), Industrial gums.
Polysaccharides and their derivatives, 83-114.




